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Η λίμνη Κάρλα είναι μια ρηχή λίμνη η οποία βρίσκεται στο νοτιοανατολικό 
άκρο της πεδιάδας της Λάρισας. Η λεκάνη της Κάρλας παρουσιάζει μορφή κλειστής 
επιμήκους λεκάνης και η έκταση της είναι 38 km2. Η λίμνη τροφοδοτείται από τις 
εισροές νερού από τον ποταμό Πηνειό μέσω του ρέματος Ασμάκι και από τις 
επιφανειακές απορροές των γύρω περιοχών μέσω των συλλεκτήρων και των 
αντλιοστασίων. Η λίμνη Κάρλα θεωρούνταν ένας από τους σημαντικότερους 
υγροτόπους της Ελλάδας μέχρι το 1962, οπότε και αποξηράνθηκε με σκοπό την 
εξασφάλιση περισσότερων καλλιεργήσιμων εκτάσεων. Η αποξήρανση της λίμνης 
πραγματοποιήθηκε μέσω μιας σήραγγας. Η εκκένωση της λίμνης ξεκίνησε το 1960 και 
ολοκληρώθηκε το 1962. Οι δυσμενείς επιπτώσεις που προκλήθηκαν ήταν τόσο 
κοινωνικές όσο και περιβαλλοντικές. Το 1982 λήφθηκε η απόφαση να αποκατασταθεί 
ένα μέρος της τέως λίμνης Κάρλας και το 1999 ξεκίνησε το έργο της ανασύστασης, 
έχοντας ως σχέδιο τη δημιουργία ενός ταμιευτήρα έκτασης 38 km2.  
Η παρούσα πτυχιακή εργασία είχε ως στόχο την εκτίμηση της τροφικής 
κατάστασης της λίμνης Κάρλας αξιολογώντας τόσο τις αβιοτικές παραμέτρους όσο τις 
βιοτικές παραμέτρους. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ζωοπλαγκτική κοινωνία μελετήθηκε 
για πρώτη φορά μετά το 1956 μέσω της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
Επιλέχθηκαν τρεις παρόχθιοι σταθμοί δειγματοληψίας και οι δειγματοληψίες 
πραγματοποιήθηκαν σε μηνιαία βάση από τον Απρίλιο του 2010 έως τον Απρίλιο του 
2011. Από κάθε σταθμό συλλέχθηκαν δείγματα νερού καθώς και δείγματα ζωοπλαγκτού 
που μεταφέρονταν και αναλύονταν στο εργαστήριο. Οι αβιοτικές παράμετροι του νερού 
που μετρήθηκαν είναι NO3-N, NO2-N, NH4-N, PO4-P καθώς και η Chl-α και τα 
δείγματα ζωοπλαγκτού. Επίσης λαμβάνονταν in situ μετρήσεις φυσικοχημικών 
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παραμέτρων όπως είναι η θερμοκρασία, το διαλυμένο οξυγόνο, το pH και η 
αγωγιμότητα. 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των μετρήσεων των φυσικοχημικών παραμέτρων, 
η θερμοκρασία κυμάνθηκε από 6 – 35,5 °C, το διαλυμένο οξυγόνο από 2,8 – 16 mg/l, 
το pH από 8,03 – 9,24 και η αγωγιμότητα από 1,26 – 5,02 mS/cm. Σύμφωνα με τα 
αποτελέσματα των αναλύσεων των δειγμάτων νερού η συγκέντρωση των ΝΟ3-Ν 
κυμάνθηκε από 0,1 – 1,4 mg/l, των ΝΟ2-Ν από 0,0 – 0,108 mg/l, των ΝΗ4-Ν από 0,029 




Όσον αφορά στη σύνθεση της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας στη λίμνη Κάρλα 
επικρατεί η ομάδα των Τροχόζωων με 34 είδη, ακολουθεί η ομάδα των Κλαδόκερων με 
6 είδη και τέλος η ομάδα των Κωπηπόδων στην οποία συναντάται μόνο ένα είδος. Η 
ομάδα των Κωπηπόδων παρουσίασε τη μεγαλύτερη αφθονία. Από το λόγο 
Κλαδόκερα/Κωπήποδα προέκυψε ότι ο ζωοπλαγκτικός πληθυσμός δέχεται έντονη 
θήρευση από τα ζωοπλαγκτονοφάγα ψάρια της λίμνης. 
Η γενική εικόνα σχετικά με την τροφική κατάσταση της λίμνης αποδεικνύει 
ευτροφικές συνθήκες με βάση τον δείκτη TSI(Chl-α) και τις υψηλές συγκεντρώσεις των 
θρεπτικών στοιχείων και της χλωροφύλλης-α. Τα είδη ζωοπλαγκτού που καταγράφηκαν 
επιβεβαιώνουν τον ευτροφικό χαρακτήρα της λίμνης.  
 
 
Λέξεις – Κλειδιά: Λίμνη Κάρλα, τροφική κατάσταση, ζωοπλαγκτόν 
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1.1 Έννοια του λιμναίου οικοσυστήματος 
Το νερό αντιμετωπίζεται τόσο ως φυσικός πόρος, όσο και ως οικονομικό και 
κοινωνικό αγαθό, αλλά και ως περιβαλλοντικό στοιχείο βασικό και αναντικατάστατο, 
απαραίτητο όχι μόνο για την ανάπτυξη αλλά και για την επιβίωση των φυτικών και 
ζωικών οργανισμών (De Villiers 2000, Olien 2005). 
Το 75% της επιφάνειας της γης είναι καλυμμένο από νερό, όμως ένα μόνο μικρό 
ποσοστό θεωρείται καθαρό και προσιτό (Smol 2002). Τα εσωτερικά ύδατα 
καταλαμβάνουν λιγότερο από 2% της επιφάνειας της γης συμμετέχοντας με τη μορφή 
λιμνών, ποταμιών, χειμάρρων και υπόγειων υδάτων (Wetzel 2001). Ως λίμνη ορίζεται η 
υδάτινη μάζα με γλυκό, υφάλμυρο ή αλμυρό νερό, η οποία βρίσκεται εσωτερικά της 
ηπειρωτικής χώρας (LIFE04/ENV/GR/000099). Η λίμνη δεν είναι μόνο μια συλλογή 
νερού αλλά ένα οικοσύστημα με πολλαπλή σημασία και αξία, τόσο για τον άνθρωπο 
όσο για τους φυτικούς και ζωικούς οργανισμούς (Ψαριανού 2010). 
Οι λίμνες προσφέρουν ένα ευρύ φάσμα χρήσεων και οφελών. Κατά κύριο λόγο 
χρησιμοποιούνται για ύδρευση, άρδευση, αλιεία, ηλεκτρική ενέργεια και αναψυχή 
(Jouni 2011). Τα οικοσυστήματα των εσωτερικών υδάτων, όπως οι λίμνες, 
επηρεάζονται από έναν αριθμό βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων που πρέπει να 
αντισταθμιστούν προκειμένου να επιτευχθεί μια κατάσταση ισορροπίας (Kagalou et al 
2008).  
Τα οικοσυστήματα των λιμνών παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές οι οποίες 
σχετίζονται με το βάθος τους, την ποιότητα των νερών τους, τη γεωγραφική τους θέση, 
τον τρόπο σχηματισμού τους και τη γεωμορφολογία της λεκάνης απορροής τους. Σε 
κάθε λίμνη αναπτύσσονται πλήθος βιοκοινοτήτων σύμφωνα με τα φυσικά και χημικά 
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χαρακτηριστικά που επικρατούν στο οικοσύστημα. Οι έμβιοι οργανισμοί τόσο της 
χέρσου όσο και των υγροτόπων και της παρόχθιας ζώνης διαδραματίζουν καθοριστικό 
ρόλο στην οικολογία των λιμναίων οικοσυστημάτων (Moss 1998).  
 
1.2 Οικολογία του λιμναίου οικοσυστήματος 
Στα λιμναία οικοσυστήματα και στη βάση του τροφικού πλέγματος τους την 
κυρίαρχη θέση κατέχουν οι φυτοπλαγκτονικοί οργανισμοί (Odum 1980). Η αφθονία και 
η βιομάζα του φυτοπλαγκτού εξαρτάται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που 
καταλήγει στη λίμνη, τη συγκέντρωση των θρεπτικών αλάτων, τη θερμοκρασία, το pH 
και τη διαφάνεια. Η διαπερατότητα του φωτός αποτελεί καθοριστικό παράγοντα τόσο 
για την ποιότητα των υδάτων όσο και για τις υπόλοιπες λειτουργίες του λιμναίου 
οικοσυστήματος (Dodds 2002). Η διαφάνεια του νερού είναι ένας παράγοντας ζωτικής 
σημασίας αφού καθορίζει τη διαθεσιμότητα του φωτός και τη φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα στην υδάτινη στήλη (Ντούλκα 2010). Η θερμοκρασία είναι ένας από 
τους κυριότερους αβιοτικούς παράγοντες και επιδρά σε κάθε στάδιο του κύκλου ζωής. 
Σε πολλές περιπτώσεις, οι μεταβολές της θερμοκρασίας καθορίζουν την έναρξη 
μερικών διαδικασιών όπως την ανάπτυξη, αναπαραγωγή, μετακίνηση, μετανάστευση 
των οργανισμών. Συνεπώς, η θερμοκρασία καθορίζει σε σημαντικό βαθμό τη 
μεταβολική διαδικασία (Wetzel 2001). 
Άλλοι σημαντικοί παράγοντες που καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη λειτουργία 
ενός λιμναίου οικοσυστήματος είναι τα θρεπτικά φορτία που προέρχονται από τη 
λεκάνη απορροής (Jeppesen et al 1999), το υδρολογικό ισοζύγιο και το κλίμα της 
περιοχής (Jeppesen et al 2003) και οι διακυμάνσεις της υδάτινης στήλης (Coops et al 
2003). 
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Εκτός από τα αβιοτικούς παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία και την 
οικολογική ισορροπία του λιμναίου οικοσυστήματος, υπάρχει και ένα σύνολο βιοτικών 
παραγόντων που διαδραματίζουν εξίσου σημαντικό ρόλο. Οι βιοτικοί αυτοί παράγοντες 
είναι (i) το φυτοπλαγκτόν, (ii) το ζωοπλαγκτόν, (iii) η ιχθυοπανίδα, (iv)τα υδρόβια 
μακρόφυτα, (v) η ορνιθοπανίδα και (vi) το ζωοβένθος καθώς και αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ των οργανισμών (Wetzel 2001). 
Οι βιοκοινωνίες αυτών των οργανισμών οργανώνονται σε τροφικές αλυσίδες και 
δίκτυα. Κάθε βιοκοινωνία αποτελεί ένα κρίκο της αλυσίδας και οποιαδήποτε διαταραχή 
μπορεί να οδηγήσει σε καταστροφικές συνέπειες για το οικοσύστημα (Στεφανίδης 
2005). 
 
1.3 Γεωμορφολογία των λιμνών 
Η δημιουργία των λιμνών σχετίζεται με γεωλογικά φαινόμενα που συνέβησαν 
κατά την περίοδο των παγετώνων ή τις περιόδους των ισχυρών τεκτονικών και 
ηφαιστειακών δράσεων, με αποτέλεσμα η κατανομή τους στην επιφάνεια της γης να 
είναι ανομοιόμορφη. Κάθε λίμνη, ακόμη κι αν ανήκει γεωγραφικά σε μια "ομάδα" 
λιμνών, παρουσιάζει τα δικά της φυσικοχημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά τα οποία 
σχετίζονται με την προέλευση και την εξέλιξη της. Ανάλογα με τον σχηματισμό της 
προέλευσης τους, διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 
  Λίμνες τεκτονικής προέλευσης: ο σχηματισμός τους οφείλεται στις 
κινήσεις των βαθύτερων τμημάτων του γήινου φλοιού. Η λεκάνη των λιμνών 
αυτών σχηματίστηκε είτε από κάποια καταβύθιση του εδάφους, λόγω της 
δράσης ενός ρήγματος, είτε από ήπια ανύψωση του επιπέδου του θαλάσσιου 
πυθμένα. Μία άλλη αιτία δημιουργίας αυτών των λιμνών είναι η κλίση, η 
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ανύψωση ή η βύθιση του φλοιού της γης να αντέστρεψαν το υπάρχον 
αποστραγγιστικό σύστημα της περιοχής. Η πιο σπουδαία λίμνη τεκτονικής 
προέλευσης είναι η λίμνη Baikal, η οπoία είναι η μεγαλύτερη στο κόσμο. 
 Λίμνες ηφαιστειακής προέλευσης: οι λίμνες αυτές δημιουργήθηκαν λόγω 
ηφαιστειακής δραστηριότητας. Καθώς το μάγμα εκτοξεύεται δημιουργεί 
κοιλότητες ή εκβαθύνσεις οι οποίες αν δεν αποστραγγιστούν σχηματίζουν 
λίμνες. Επιπλέον, καθώς η λάβα ρέει μπορεί να φράξει την έξοδο ενός 
ποταμού ή μιας κοιλάδας και με αυτό τον τρόπο να σχηματιστεί μια λίμνη. 
 Λίμνες παγετωνικής προέλευσης: οι περισσότερες από αυτές τις λίμνες 
σχηματίστηκαν κατά την περίοδο του Πλειστόκαινου, όταν οι παγετώνες 
κάλυπταν μεγάλο μέρος της γης. Με την υποχώρηση των τελευταίων 
παγετώνων δημιουργήθηκε ένας τεράστιος αριθμός μικρών λιμνών. 
 Φραγματογενείς λίμνες: ο σχηματισμός αυτών των λιμνών είναι 
αποτέλεσμα αιφνίδιων κινήσεων μεγάλων ποσοτήτων μη στερεοποιημένου 
υλικού, με τη μορφή κατολισθήσεων προς τους πυθμένες κοιλάδων ρεόντων 
υδάτων. 
 Καρστικές λίμνες: Η δημιουργία τους οφείλεται στη διάλυση των 
ασβεστολιθικών  πετρωμάτων από υπόγεια ή επιφανειακά τρεχούμενα νερά, 
τα οποία στη συνέχεια τροφοδοτούν τις λίμνες αυτές. 
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1.4 Τροφική κατάσταση των λιμνών 
Ο βαθμός ευτροφισμού ποικίλλει και οι ερευνητές έχουν επιχειρήσει να 
κατατάξουν τις λίμνες ανάλογα με το σχετικό βαθμό του ευτροφισμού από το 1939 




Οι ολιγοτροφικές λίμνες είναι βαθιές λίμνες με υψηλή διαύγεια νερού λόγω 
περιορισμένης παρουσίας φυτοπλαγκτού, μεγάλες σε έκταση, περιέχουν χαμηλές 
συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων, κυρίως φωσφόρου και αζώτου, και συνεπώς έχουν 
χαμηλή πρωτογενή παραγωγή. Σε τέτοια οικοσυστήματα οι διάφορες μορφές ζωής 
έχουν περιορισμένη παρουσία. Οι μεσοτροφικές λίμνες είναι μια ενδιάμεση κατηγορία 
παρουσιάζοντας χαρακτηριστικά μεταξύ των άλλων δυο τύπων λιμνών. 
Χαρακτηρίζονται από μέτρια παραγωγικότητα, παρουσιάζουν χαμηλότερη διαύγεια σε 
σύγκριση με τις ολιγοτροφικές λίμνες εξαιτίας της αυξημένης συγκέντρωσης της 
φυτοπλαγκτονικής βιομάζας. Οι ευτροφικές λίμνες είναι μικρότερες και πιο ρηχές 
συγκριτικά με τις ολιγοτροφικές λίμνες. Παρουσιάζουν ιδιαίτερα αυξημένη 
συγκέντρωση θρεπτικών, η διαύγεια του νερού είναι πολύ χαμηλή προσδίδοντας στο 
σύστημα ένα πράσινο χρώμα. Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου κυμαίνεται 
σημαντικά μεταξύ ημέρας και νύχτας εξαιτίας της έντονης φωτοσύνθεσης και του 
έντονου μεταβολισμού αντίστοιχα. Η ποικιλία και η αφθονία των ειδών είναι φτωχή 
λόγω της κακής ποιότητας των υδάτων (Kevern et al. 1996). 
Η εξέλιξη των υδάτινων οικοσυστημάτων από την ολιγοτροφική στην 
ευτροφική κατάσταση αποτελεί φυσιολογική διαδικασία που κινητοποιείται από τα 
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υλικά με φυσική προέλευση που παρασύρονται από τις επιφανειακές απορροές 
(Ψαριανού 2010). 
 
1.4.1 Ευτροφισμός και επιπτώσεις ευτροφισμού στην ποιότητα του νερού 
Το νερό των λιμνών αποτελεί αγαθό για διάφορους λόγους (άρδευση, ύδρευση), 
ωστόσο οι λίμνες συχνά γίνονται οι τελικοί αποδέκτες αποβλήτων. Το γεγονός αυτό 
προκαλεί ρύπανση των υδάτων και διατάραξη της οικολογικής ισορροπίας του λιμναίου 
οικοσυστήματος. Πολλές λίμνες στην Ελλάδα και στον υπόλοιπο κόσμο, 
αντιμετωπίζουν προβλήματα σε ό,τι αφορά την ποιότητα των υδάτων τους.  
Ως ευτροφισμός ορίζεται ο υπέρμετρος εμπλουτισμός των νερών με ανόργανα 
θρεπτικά στοιχεία αζώτου και φωσφόρου, έχοντας ως αποτέλεσμα την ανατροπή της 
φυσιολογικής ροής της τροφικής αλυσίδας. Ο ευτροφισμός μπορεί να οφείλεται είτε σε 
φυσικούς παράγοντες (γεωγραφικά, γεωμορφολογικά, κλιματολογικά χαρακτηριστικά 
της λίμνης) είτε σε ανθρωπογενείς επιδράσεις (αγροτικές και κτηνοτροφικές 
δραστηριότητες, αποπλύσεις καλλιεργήσιμων εκτάσεων, οικιακά και βιομηχανικά 
απόβλητα). Οι ανθρώπινες επιδράσεις οδηγούν στην “άνθιση” των κυανοβακτηρίων 
(Whitton & Potts 2000), η οποία θεωρείται η τελική φάση του ευτροφισμού (Dokulil & 
Teubner 2000). 
Ο ευτροφισμός είναι μια φυσική διαδικασία που συμβαίνει με γεωλογικούς 
ρυθμούς, επιταχύνεται όμως από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Σε πολλές λίμνες, με 
το πέρασμα αιώνων, γίνεται συσσώρευση των θρεπτικών στοιχείων και ιζημάτων τα 
οποία γεμίζουν σταδιακά τη λεκάνη. Καθώς οι λίμνες γεμίζουν, το μέσο βάθος και ο 
μέσος χρόνο παραμονής του υδατικού σώματος ελαττώνονται (Schnoor 2003). Ο 
ρυθμός με τον οποίο γεμίζουν οι λίμνες εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της λεκάνης 
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και το κλίμα. Ωστόσο, η μεταβολή εισροής των θρεπτικών στοιχείων λόγω της 
ανθρώπινης επίδρασης μπορεί να αυξήσει το ρυθμό δημιουργίας του ευτροφισμού 
(Mack 2012). Έτσι, μια διαδικασία που θα γινόταν σε χρονικό διάστημα της κλίμακας 
γεωλογικών χρόνων επιταχύνεται σε κλίμακα μερικών δεκαετιών και η λίμνη γίνεται 
πιο παραγωγική (Εικ. 1.1).  
 
 
Εικόνα 1.1 Χρόνος δημιουργίας του ευτροφισμού με ή χωρίς την ανθρώπινη επέμβαση 
(www.google.gr) 
 
Ο ευτροφισμός των λιμνών προκαλεί μια σειρά δυσάρεστων γεγονότων που 
διαταράσσουν την ισορροπία των λιμναίων οικοσυστημάτων (Wetzel 2001). Τα πιο 
σημαντικά από αυτά είναι η μειωμένη διαφάνεια, οι ανοξικές συνθήκες κατά τη 
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διάρκεια της νύχτας, οι μεγάλες διακυμάνσεις του pH (Klapper 1991), η απώλεια της 
βιοποικιλότητας (Schnoor 2003), η δυσάρεστη οσμή και το πράσινο χρώμα του νερού 
καθώς και  η παραγωγή τοξικών ενώσεων, των κυανοτοξινών (Codd et al. 2005). 
 
1.4.2 Δείκτες τροφικής κατάστασης 
Από τη δεκαετία του 1960 έχουν γίνει προσπάθειες για να εκτιμηθεί η τροφική 
κατάσταση των λιμνών με την εφαρμογή τροφικών δεικτών βασισμένοι σε μία 
μεταβλητή και προσεγγίσεων με πολλές παραμέτρους (Xu 2008). Τα σχετικά απλά και 
με μία μόνο μεταβλητή κριτήρια τροφικής κατάστασης αντιπροσωπεύουν μόνο 
υποκειμενικές κρίσεις (Therriault & Platt 1978; Reckhow & Chapra 1983; Powell et al. 
1989; Boyle et al. 1990; Danilov & Ekelund 1999) ενώ οι προσεγγίσεις πολλαπλών 
παραμέτρων είναι πιο εύρωστες λόγω της πολυδιάστατης φύσης του ευτροφισμού στα 
υδάτινα οικοσυστήματα (Shannon & Brezonik 1972; Carlson 1977; Cruzado 1987; Xu 
1997, 2008). Η ταξινόμηση της τροφικής κατάστασης των λιμνών (Πιν. 1.2) βασίζεται 
στη διαφάνεια του νερού, στη συγκέντρωση φωσφόρου, αζώτου και φωτοσυνθετικών 
χρωστικών (Wetzel 2001). O δείκτης τροφικής κατάστασης του Carlson (1977) γνωστός 
ως Trophic State Index (TSI) θεωρείται η πιο κατάλληλη και πιο αποδεκτή μέθοδος για 
την τροφική κατάταξη των λιμνών (Xu et al. 2011).  
Ο δείκτης TSI βασίζεται στη φυτοπλαγκτική βιομάζα για τον προσδιορισμό της 
τροφικότητας του οικοσυστήματος η οποία προσδιορίζεται από τρεις συνιστώσες τη 
συγκέντρωση της Chl-α, τη διαφάνεια του νερού (SD) και τη συγκέντρωση του ολικού 
φωσφόρου (TP). Τιμές του δείκτη μικρότερες από 30 υποδεικνύουν ολιγοτροφικά 
οικοσυστήματα ενώ τιμές μεγαλύτερες από 70 ευτροφικά (Holdren et al. 2001). Οι 
εξισώσεις για τον υπολογισμό των TSIs είναι οι ακόλουθες: 
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 TSI(Chl-α) = 9.81 * ln(Chl-α) + 30.6 
 TSI(SD) = 60 - 14.41 * ln(SD) 
 TSI(TP) = 14.42 * ln(TP) + 4.15 
 
Πίνακας 1.1 Ταξινόμηση της τροφικής κατάστασης των λιμνών σύμφωνα με τους δείκτες 
TSIs (www.lakeaccess.org) 
Δείκτες TSIs Ολιγοτροφική Μεσοτροφική Ευτροφική 
TP (μg/l) <11 11-24 >24 
Chl-α (μg/l) <3 3-7 >7 
SD (m) >4 2,2-4 <2,2 
 
Για τον προσδιορισμό της τροφικής κατάστασης χρησιμοποιούνται και άλλοι 
δείκτες εκτός από τον δείκτη του Carlson. Οι Kratzer & Brezonik (1981) σχεδίασαν ένα 
δείκτη ο οποίος χρησιμοποιείται σε συνθήκες όπου η συγκέντρωση του αζώτου είναι 
περιορισμένη αλλά στην πραγματικότητα είναι σχετικά ανεξάρτητος από το λόγο άζωτο 
: φώσφορο (Ν:P), ενώ ο δείκτης TSI(TP) αποκλίνει λίγο από το λόγο(Ν:P). Ο δείκτης 
TSI(TN) υπολογίζεται από την εξίσωση:  
TSI(TN) = 54,45 + 14,43 * ln(TN) 
Ένας άλλος δείκτης που χρησιμοποιείται είναι ο TSMB ο οποίος βασίζεται στη 
βιομάζα των φυκών. Η συνολική βιομάζα μακρόφυτων στη λίμνη υπολογίζεται από την 
εξίσωση:  
TSMB = SA *C * B  
όπου TSMB: συνολική βιομάζα μακρόφυτων που βυθίστηκε 
SA: επιφάνεια της λίμνης  
C: ποσοστό κάλυψης από υδρόβια μακρόφυτα  
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B: μέση βιομάζα που συλλέχθηκε 
Σύμφωνα με τους Gannon & Stemberger (1978) και Ferdous & Muktadir 
(2009), εάν ένα υδάτινο οικοσύστημα δεν παρουσιάζει σαφή χαρακτηριστικά ώστε να 
ταξινομηθεί ως ολιγοτροφικό ή ευτροφικό σύστημα τότε το ζωοπλαγκτόν μπορεί επίσης 
να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης της τροφικής κατάστασης του. 
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Πίνακας 1.2 Οι πιο διαδεδομένοι τύποι ταξινόμησης της τροφικής κατάστασης των λιμνών  
Τροφική κατάσταση λιμνών 







TP (μg/l) <10 - 10-35 - 35-100 >100 OECD 1982 
 4-10 - 10-20 20-35 35-100 >100 CCME 2004 
 <10 - 10-20 - >20 - Thomann & Mueller 
1987 
 <5 - 10-30 - - >100 Chambers et al. 
2001 
 - 5-10 - 10-30 30-100 >100 Wetzel 1983 





<2,5  2,5-8  8-25 >25 OECD 1982 
 <4 - 4-10 - >10 - Thomann & Mueller 
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 0,3-3 - 2-15 - 10-500 - Wetzel 1983 
 <3,5 - 3,5-9 - 9,1-25 >25 Nurnberg 1996 
Διαφάνεια 
(m) 
>6 - 3-6 - <1,5 - OECD 1982 
 >4 - 2-4 - <2 - Thomann & Mueller 
1987 
 >4 - 2-4 - 1-2,1 <1 Nurnberg 1996 
ΤΝ (μg/l) <350 - 350-650 - 651-1,200 >1,200 Nurnberg 1996 
 - 250-600 - 500-1,100 - 500->15,000 Wetzel 1983 
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Πίνακας 1.1 Κύρια λιμνολογικά χαρακτηριστικά και χρήσεις των ελληνικών λιμνών (Papadimitriou et al. 2010) 
Λίμνη Μέσο βάθος (m) Έκταση (km2) Χρήσεις 
Τροφική 
κατάσταση 
Τριχωνίδα 30,3 99 Αλιεία/άρδευση/αναψυχή/βιομηχανία 
Ολιγοτροφική-
μεσοτροφική 
Λυσιμαχία 3,9 13 Αλιεία/άρδευση 
Ευτροφική-
υπερευτροφική 
Παμβώτιδα 5,5 23 Αλιεία/άρδευση/αναψυχή Ευτροφική 
Μικρή 
Πρέσπα 
4,1 49 Αλιεία/άρδευση/αναψυχή 
Ευτροφική-
υπερευτροφική 





Καστοριά 4,8 27 Αλιεία/άρδευση/αναψυχή Ευτροφική 
Ζάζαρη 1,7 2 Αλιεία/άρδευση/αναψυχή/ υδροηλεκτρική Ευτροφική 
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Πετρών 2,6 10 Αλιεία/άρδευση Μεσοτροφική 
Χειμαδίτιδα 1,2 11 Αλιεία/άρδευση Ευτροφική 
Κορώνεια 3,8 30 Αλιεία/άρδευση/βιομηχανία 
Ευτροφική-
υπερευτροφική 
Βόλβη 13,8 69 Αλιεία/άρδευση/βιομηχανία Ευτροφική 
Δοϊράνη 5,5 41 Αλιεία/άρδευση/βιομηχανία 
Ευτροφική-
υπερευτροφική 
Κερκίνη 3-5 51,5-74,7 Άρδευση Ευτροφική 
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1.5 Ο ρόλος του ζωοπλαγκτού στο λιμναίο οικοσύστημα 
Το πλαγκτόν αποτελείται από μικροσκοπικούς οργανισμούς, φυτικούς 
(φυτοπλαγκτόν) και ζωικούς (ζωοπλαγκτόν), οι οποίοι αιωρούνται στην υδάτινη στήλη 
λόγω της επίδρασης των ρευμάτων και των κυμάτων. Το ζωοπλαγκτόν αποτελείται από 
ζωικούς οργανισμούς οι οποίοι έχουν περιορισμένη ή και καμία δυνατότητα 
μετακίνησης (Hensen 1887).  
Τα περισσότερα είδη του ζωοπλαγκτού έχουν μήκος από 0,5 ως 1mm, ενώ 
ελάχιστα είδη είναι μικρότερα από 0,1 mm και κάποια μεγαλύτερα από 3 mm. Μπορεί 
να είτε φυτοφάγα είτε σαρκοφάγα. Τρέφονται φιλτράροντας το νερό το οποίο 
αποτελείται από βακτήρια, θρύμματα και φυτοπλαγκτόν. Το ζωοπλαγκτόν εφαρμόζει 
διάφορες μεθόδους τροφοληψίας, ο ρυθμός φιλτραρίσματος επηρεάζεται σε μεγάλο 
βαθμό από την θερμοκρασία του νερού. Το ζωοπλαγκτόν με την κατακόρυφη 
μετακίνηση κατά τη διάρκεια της νύχτας και με τη διαφάνεια του σώματος μπορεί να 
μειώσει τη θήρευση (Μιχαλούδη 1998). 
Το ζωοπλαγκτόν αποτελεί ένα σημαντικό κρίκο της τροφικής αλυσίδας καθώς 
συντελεί στη μεταφορά της βιομάζας των πρωτογενών παραγωγών στους ανώτερους 
οργανισμούς (Μιχαλούδη 1998). Επίσης, συμβάλλει στην ανακύκλωση των θρεπτικών 
αλάτων αφού μετά την απελευθέρωση τους επιστρέφουν ξανά στην πρωτογενή 
παραγωγή (Χρήστου 1985).  
Το ζωοπλαγκτόν ταξινομείται σύμφωνα με το μέγεθος και σύμφωνα με το 
στάδιο ανάπτυξης. Με βάση το μέγεθος χωρίζεται στις εξής κατηγορίες: 
 Πικοπλαγκτόν, μικρότερο από 2 μm 
 Νανοπλαγκτόν, μεταξύ 2-20 μm 
 Μικροπλαγκτόν, μεταξύ 20-200 μm 
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 Μεσοπλαγκτόν, μεταξύ 0.2-20 mm 
 Μακροπλαγκτόν, μεταξύ 20-200 mm 
 Μεγαπλαγκτόν, μεγαλύτερο από 200 mm (Dussart,1965; Hall,1976). 
Σύμφωνα με το στάδιο κατηγοριοποιείται σε: 
 Ολοπλαγκτόν, όλο τον κύκλο της ζωής του παραμένει πλαγκτόν 
 Μεροπλαγκτόν, ένα στάδιο της ζωής του παραμένει πλαγκτόν και στη 
συνέχεια μεταμορφώνονται σε σκουλήκια, έντομα, ψάρια, έντομα (Helle 
2000). 
Στη σύνθεση της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας των λιμναίων οικοσυστημάτων 
συμμετέχουν τρεις κύριες ομάδες: το φύλο των Τροχόζωων (Rotifera), η τάξη των 
Κλαδόκερων (Cladocera) και η κλάση των Κωπήποδων (Copepoda). Η συστηματική 
ταξινόμηση των κύριων ζωοπλαγκτικών ομάδων παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.4. 
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Τα Κωπήποδα απαντώνται σε θαλάσσια και σε λιμναία οικοσυστήματα και 
αποτελούν την πιο πολυάριθμη ομάδα των καρκινοειδών. Με βάση τη μορφολογία 
τους, χωρίζονται σε δύο τάξεις, τα κυκλωποειδή (Cyclopoida) και τα καλανοειδή 
(Calanoida) (Εικόνα 1.2). 
Βασίλειο Animalia Animalia Animalia 
Υποβασίλειο  Eumetazoa Eumetazoa Eumetazoa 
Φύλο  Arthropoda  Arthropoda  Rotifera 
Υποφύλο  Crustacea Crustacea  
Κλάση  
 
Maxillopoda Branchiopoda Monogononta 
Digononta 
Seisonidea 
Υποκλάση  Copepoda Diplostraca  
Τάξη  Calanoida 
Cyclopoida 
Cladocera  
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Εικόνα 1.2 α)Καλανοειδές Κωπήποδο και β)Κυκλωποειδές Κωπήποδο 
 
Τα Κωπήποδα είναι συνήθως η κυρίαρχη ομάδα του ζωοπλαγκτού και ζουν 
ελεύθερα ή παρασιτούν σε άλλους οργανισμούς. Έχουν μεγάλη οικολογική σημασία 
παρέχοντας τροφή σε πολλά είδη ψαριών. Οι κύριοι θηρευτές των Κωπηπόδων είναι τα 
ψάρια, οι λάρβες των ψαριών, τα θαλασσοπούλια και ορισμένα καρκινοειδή. Τα 
κωπήποδα τρέφονται με μικρές προνύμφες, πρωτόζωα, διάτομα και ζωοπλαγκτικούς 
οργανισμούς μικρότερου μεγέθους όπως Κλαδόκερα και Τροχόζωα. Τα μικρότερα 
άτομα των Κωπηπόδων τρέφονται κυρίως με φυτοπλαγκτόν και τα βενθικά με βακτήρια 
που αναπτύσσονται στο βένθος και με άλλες οργανικές ουσίες (Fryer et al.1957). 
Τα Κωπήποδα αναπαράγονται εγγενώς. Κατά τη σύζευξη τα αρσενικά άτομα 
παράγουν μια κολλώδη ουσία που περιέχει το σπέρμα και τη μεταφέρουν με τα 
θωρακικά άκρα τους στη γεννητική οπή των θηλυκών ατόμων. Τα αυγά γεννιούνται 
μερικές φορές άμεσα στο νερό, αλλά πολλά είδη τα εσωκλείουν σε έναν σάκο πάνω στο 
σώμα του θηλυκού μέχρι να εκκολαφθούν. Ένα ώριμο θηλυκό άτομο γεννάει 100-900 
αυγά κατά τη διάρκεια της ζωής του (Mauchline 1998). Μεσολαβούν 10 - 11 στάδια 
μέχρι το αυγό να μεταμορφωθεί σε ώριμο άτομο. Οι δύο προνυμφικές μορφές που 
συναντώνται είναι του ναυπλίου και του κωπηποδίτη (Εικ. 1.3). Η εκκόλαψη 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:40:38 EET - 137.108.70.7
[19] 
 
πραγματοποιείται στο στάδιο του ναυπλίου και περνάει από 5 - 6 στάδια έως ότου γίνει 
κωπηποδίτης. Σε αυτό το στάδιο μοιάζει με το ενήλικο άτομο, αλλά έχει μία απλή 
ενιαία κοιλία και μόνο τρία ζευγάρια θωρακικών άκρων. Μετά από πέντε στάδια ο 
κωπηποδίτης λαμβάνει την τελική ενήλικη μορφή. Η διαδικασία από την εκκόλαψη ως 
την ενηλικίωση μπορεί να διαρκέσει λιγότερο από μια εβδομάδα έως ένα έτος, ανάλογα 
με το είδος (Mauchline 1998).  
 




Τα Κλαδόκερα είναι πλαγκτικοί και βενθικοί μικροοργανισμοί και συναντώνται 
σε γλυκά και σε αλμυρά νερά (Εικ. 1.4). Στο λιμναίο οικοσύστημα έχουν βρεθεί 
περισσότερα από 600 είδη ενώ στο θαλάσσιο οικοσύστημα μόνο 8 είδη (Schram 1986). 
Τα Κλαδόκερα ανήκουν στους οργανισμούς που κολυμπούν ελεύθερα και 
προσανατολίζονται κυρίως με τη ραχιαία πλευρά επάνω. Είναι μικροσκοπικοί υδρόβιοι 
οργανισμοί με διακλαδισμένες κεραίες και φέρουν ένα κέλυφος το οποίο σχηματίζεται 
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από την ραχιαία πλευρά και καλύπτει όλο το σώμα εκτός από το κεφάλι. Στο μέτωπο 
έχουν μόνο ένα μάτι και στο κεφάλι τους φέρουν δύο ζεύγη κεραιών, οι οποίες είναι 
μικρές και προέρχονται από την κοιλιακή πλευρά της κεφαλής. Οι μεγαλύτερες από 
αυτές τις κεραίες χρησιμεύουν στην κολύμβηση. Έχουν 4 – 6 ζεύγη θωρακικών ποδιών 
(Dumont. & Negrea 2002) και τα πόδια τους φέρουν τριχίδια και άκανθες για να 
μπορούν να φιλτράρουν τα σωματίδια που συλλέγονται από την κοιλιακή αύλακα και 
να ωθούνται προς το στόμα (Σίνης, 2005). Λόγω του μικρού μεγέθους τρέφονται 
διηθώντας κυρίως μικρά σωματίδια. Η κύρια πηγή τροφής των Κλαδόκερων είναι το 
φυτοπλαγκτόν. 
Η αναπαραγωγή στα Κλαδόκερα είναι αγενής και παρθενογενετική κατά τη 
διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών . Κάτω από δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες η 
αναπαραγωγή γίνεται εγγενώς (Forro et al. 2008). Λίγα αρσενικά άτομα γεννιούνται 
παρθενογενετικά για να γονιμοποιήσουν τα θηλυκά. Τα γονιμοποιημένα αυγά μέσα στο 
ενισχυμένο κέλυφος προστατεύονται από τις αντίξοες συνθήκες και περιμένουν τις 
ευνοϊκότερες συνθήκες για να αναπτυχθούν και να επαναληφθεί ο αναπαραγωγικός 
κύκλος (Pourriot et al. 1982) Δεν υπάρχει προνυμφικό στάδιο και τα νεαρά άτομα 
μοιάζουν με μικρογραφίες των ενηλίκων. 
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Εικόνα 1.4  α) Pleuroxus denticulatus β) Bosmina longirostris  
 
1.5.3 Τροχόζωα 
Τα Τροχόζωα αποτελούν ένα φύλο μικροσκοπικών ψευδοκοιλωματικών ζώων 
(Εικ. 1.5). Υπάρχουν περίπου 2.375 είδη σε γλυκά νερά ενώ μόνο 125 στον ωκεανό, τα 
περισσότερα είδη Τροχόζωων δεν έχουν δυνατότητα κίνησης. Τα περισσότερα 
Τροχόζωα έχουν μήκος περίπου 0,1 - 0,5 mm, αν και το μέγεθός τους μπορεί να 
κυμανθεί από 50 μm έως και περισσότερο από 2 mm (Örstan 1998). Τα Τροχόζωα 
διαβιούν σε στάσιμα και σε τρεχούμενα νερά. Επίσης συναντώνται στα βρύα και τις 
λειχήνες, στους κορμούς δέντρων και τους βράχους, στο χώμα μεταξύ σάπιων φύλλων, 
στις δεξαμενές των εργοστασίων επεξεργασίας λυμάτων, ακόμη και πάνω σε 
καρκινοειδή του γλυκού νερού και στις υδρόβιες προνύμφες εντόμων (Örstan 1999). 
Λόγω του μικρού σωματικού μεγέθους τους, η διατροφή τους πρέπει να αποτελείται 
από μικρά σωματίδια τροφής τα οποία να διαπερνούν τα μικροσκοπικά στόματά τους 
κατά τη διήθηση (Jeppesen et al. 1999; Kamjunke et al. 1999). Η διατροφή τους 
αποτελείται από βακτήρια, οργανικά θρύμματα, πρωτόζωα, φυτοπλαγκτόν και 
Τροχόζωα μικρότερου μεγέθους. 
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 Τα Τροχόζωα αναπαράγονται είτε με παρθενογένεση είτε με ετερογονική 
εναλλαγή γενεών (Snell & Carmona1994). Μερικά είδη αποτελούνται μόνο από θηλυκά 
που αναπαράγουν άλλα θηλυκά από αγονιμοποίητα αυγά, ενώ άλλα είδη παράγουν δύο 
είδη αυγών (ετερογονική εναλλαγή γενεών), το ένα δίνει θηλυκά άτομα και το άλλο 
εκφυλισμένα αρσενικά. Τα αυγά απελευθερώνονται και εκκολάπτονται στο νερό 
(Gilbert & Litton1978). Η ωοτοκία είναι συνεχής και ένα θηλυκό στη διάρκεια της ζωής 
του γεννάει από 10 έως 30 αυγά.  
  
Εικόνα 1.5 α) Keratella tropica β) Brachionus calyciflorus 
 
1.6 Σκοπός της εργασίας 
Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η εκτίμηση της τροφικής κατάστασης 
της λίμνης Κάρλας αξιολογώντας τη ζωοπλαγκτική κοινωνία παράλληλα με την 
εκτίμηση αβιοτικών παραμέτρων. Θα πρέπει να τονισθεί  ότι η σύνθεση και δομή της 
ζωοπλαγκτικής κοινωνίας της λίμνης Κάρλας  αναφέρεται για πρώτη φορά μετά την 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  
2.1 Περιοχή μελέτης 
Η περιοχή μελέτης ήταν η λίμνη Κάρλα, η οποία βρίσκεται στο νοτιοανατολικό 
άκρο της πεδιάδας της Λάρισας (Εικ. 2.1). Η λεκάνη της Κάρλας παρουσιάζει μορφή 
κλειστής επιμήκους λεκάνης. Είναι μία ρηχή λίμνη, έχει έκταση περίπου 38 km2 και 
μέγιστο βάθος 2,5 m. Οι κύριες εισροές νερού είναι ο Πηνειός και οι επιφανειακές 
απορροές από τις γύρω περιοχές μέσω των συλλεκτήρων Σ3, Σ4, Σ6 και των 
αντλιοστασίων DP1 και DP2 (Papadimitriou et al. 2011). Ο Σ3 συλλέγει τα ύδατα των 
λεκανών απορροής της ανατολικής και βορειοανατολικής πλευράς της πεδιάδας της 
Κάρλας, ο Σ4 συλλέγει ύδατα της νότιας και νοτιοδυτικής πλευράς της πεδιάδας καθώς 
και του Πηνειού και ο Σ6 συνδέεται στα ανάντη του με το χείμαρρο Κερασιώτη, 
συναντάται στις παρυφές της περιοχής Κερασιάς (Λιάπης 2011). Το αντλιοστάσιο DP1 
είναι κατασκευασμένο στο βόρειο τμήμα του δυτικού αναχώματος και ανυψώνει στον 
ταμιευτήρα τα νερά των πλημμυρών της τάφρου Τ1 (Εικ. 2.2). Το αντλιοστάσιο DP2 
είναι κατασκευασμένο έξω από το ανατολικό ανάχωμα και ανυψώνει στον ταμιευτήρα 
τα νερά της χαμηλής ζώνης της περιοχής Καναλίων – Κερασιάς (Θανασάκης 2011).  
Η λίμνη Κάρλα αποτελεί ένα πλούσιο υγρότοπο με πλούσια ορνιθοπανίδα. Πιο 
συγκεκριμένα, στον ταμιευτήρα τον Μάιο του 2009 καταγράφηκαν 128 είδη πουλιών. 
Στην περιοχή βρέθηκαν Ερωδιοί, Χουλιαρομύτες, Χαλκόκοτες, Καλαμοκανάδες, 
Αβοκέτες,. Σκουφοβουτηχτάρια,. Νανοβουτηχτάρια, Φαλαρίδες, 7 διαφορετικά είδη 
παπιών, Γαλιάντρες, Αμπελουργοί, Πετροτριλίδες, Νεροχελίδονα και 
Μαυροβουτηχτάρια. Οι Κραυγαετοί, Αετογερακίνες, Φιδαετοί, Πελαργοί και τα 
Κιρκινέζια είναι μερικά από είδη τα οποία φωλιάζουν στις γύρω περιοχές και 
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επισκέπτονται σε καθημερινή βάση τον ταμιευτήρα για τροφοληψία (Χριστόπουλος 
2009).  
 
Εικόνα 2.1 Γεωγραφική τοποθέτηση της λίμνης Κάρλας (Λουκάς και συν 2005) 
 
 
Εικόνα 2.2 Αντλιοστάσιο (DP1) 
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2.2 Γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης 
Η περιοχή της λεκάνης απορροής της λίμνης Κάρλας παρουσιάζει έντονη 
γεωμορφολογία, με το υψόμετρο των ορεινών όγκων να κυμαίνεται από 100 – 300 m 
(Ananiadis 1956, Εξαρχόπουλος 1999, Ρούσκας 2001). Στα βορειοανατολικά της λίμνης 
συναντώνται οι ορεινοί όγκοι της Όσσας, ανατολικά το Μαυροβούνι, νότια το 
Μεγαβούνι και νοτιοδυτικά το Χαλκηδόνιο. Η δυτική πλευρά της λίμνης οριοθετείται 
από λοφώδεις περιοχές. 
 
2.3 Κλιματολογικά στοιχεία της περιοχής μελέτης  
Σύμφωνα με τα στοιχεία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ) το 
κλίμα της περιοχής χαρακτηρίζεται Μεσογειακό με ξηρά και θερμά καλοκαίρια και 
υγρούς και ψυχρούς χειμώνες. Οι μετεωρολογικές μετρήσεις ξεκίνησαν λίγα χρόνια 
πριν την αποξήρανση της λίμνης. Την χρονική περίοδο 1946 – 1961 η μέση ετήσια 
θερμοκρασία ήταν 16,3 ˚C, η ελάχιστη τιμή της θερμοκρασίας ήταν 1,6 ˚C και η 
μέγιστη 34,5 ˚C. Το χρονικό διάστημα 1962 – 1992, δηλαδή αμέσως μετά την 
αποξήρανση, η μέση ετήσια θερμοκρασία μειώθηκε κατά 0,7 ˚C ενώ η μέγιστη 
θερμοκρασία αυξήθηκε κατά 0,5 ˚C και η ελάχιστη μειώθηκε κατά 0,9 ˚C. Η 
αποξήρανση της λίμνης επηρέασε το μικροκλίμα της περιοχής μεταβάλλοντας το σε 
κλίμα ηπειρωτικού χαρακτήρα (Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ 1994).  
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2.4 Υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης 
 Πριν την αποξήρανση της λίμνης, η υδρολογική λεκάνη της λίμνης 
Κάρλας συμπεριελάμβανε τον ποταμό Πηνειό, το ρέμα Ασμάκι, τη λίμνη Νεσωνίδα και 
τη λίμνη Κάρλα. Η επικοινωνία της Κάρλας με τον Πηνειό γινόταν μέσω της λίμνης 
Νεσωνίδας και του ρέματος Ασμάκι. Μετά την αποξήρανση της λίμνης και την 
κατασκευή διάφορων αποστραγγιστικών έργων η υδρολογική λεκάνη περιορίστηκε 
(Παπανίκος 2008). Το Μπεγιάτικο και το Βαγιόρεμα στα βορειοανατολικά, το 
Βαθύρεμα και ο Ξηριάς στα νοτιοανατολικά καθώς και το Μαυρόρεμα στα δυτικά 
αποτελούν κάποια από τα ρέματα της περιοχής.  
 
2.5 Η αποξήρανση της λίμνης 
Η λίμνη Κάρλα θεωρούνταν ένας από τους σημαντικότερους υγροτόπους της 
Ελλάδας μέχρι το 1962, όπου αποξηράνθηκε με σκοπό την εξασφάλιση περισσότερων 
καλλιεργήσιμων εκτάσεων (Εικ. 2.3) (Jouni 2011). Στο σχεδιασμό των αρχικών 
μελετών δεν προβλεπόταν η ολική αποξήρανση της λίμνης αλλά η διατήρηση 64.700 
στρεμμάτων όπου θα παρέμεναν ως ταμιευτήρας (Μούμου 2007). Η αποξήρανση της 
λίμνης πραγματοποιήθηκε μέσω μιας σήραγγας, η οποία κατασκευάστηκε το 1957 – 
1960 και είχε μήκος 10,5 km και παροχετευτική ικανότητα 8,5 m3/sec (Ζαλίδης 1995). 
Το 1960 ξεκίνησε η εκκένωση της λίμνης και ολοκληρώθηκε το 1962.  
Η αποξήρανση της Κάρλας οδήγησε στην αύξηση του εισοδήματος από την 
παραγωγή στην πεδιάδα της Κάρλας, όχι μόνο λόγω της αύξησης στις καλλιεργούμενες 
περιοχές και της μείωσης στη ζημία πλημμυρών αλλά και λόγω ακόμα της υψηλότερης 
ενδυνάμωσης των αγροοικοσυστημάτων (Τζιάτζος 2010). Ωστόσο η αποξήρανση 
επέφερε οικολογικές και κοινωνικό-οικονομικές αλλαγές στις παραλίμνιες περιοχές. 
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Πιο συγκεκριμένα, η προέλευση του νερού άρδευσης προέρχονταν από βαθιές 
γεωτρήσεις έχοντας ως αποτέλεσμα οι ψαράδες να χάσουν τις δουλειές τους και τα 
ελάχιστα εναπομείναντα ψάρια να είναι ακατάλληλα για ανθρώπινη κατανάλωση. Οι 
επιπτώσεις που προκλήθηκαν σε περιβαλλοντικό επίπεδο ήταν η μείωση της υπόγειας 
υδροφορίας, η απώλεια της παραλίμνιας χλωρίδας και πανίδας και η μεταβολή των 
κλιματολογικών συνθηκών που επηρέασαν ολόκληρη τη Θεσσαλία.  
 
 
Εικόνα 2.3 Η λίμνη Κάρλα μετά την αποξήρανση (www.google.gr) 
 
2.6 Η ανασύσταση της λίμνης 
Η υποβάθμιση του οικοσυστήματος, οι δυσμενείς επιπτώσεις που προκλήθηκαν 
καθώς και οι πιέσεις των πληθυσμών των παραλίμνιων περιοχών οδήγησαν στην 
προσπάθεια αποκατάστασης της λίμνης. Το 1982 πάρθηκε η απόφαση να 
αποκατασταθεί ένα μέρος της τέως λίμνης Κάρλας. Το αρχικό σχέδιο πρότεινε τη 
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δημιουργία ενός ταμιευτήρα έκτασης 42 km2, ,μέσω της κατασκευής δύο αναχωμάτων 
(Loukas et al. 2007). Το ένα ανάχωμα κατασκευάστηκε στην ανατολική πλευρά με 
μήκος 2.660 m και το άλλο στη δυτική πλευρά της λίμνης με μήκος 10.840 m (Ζαλίδης 
1995). Το 1999 ξεκίνησε το έργο της ανασύστασης και το τελικό σχέδιο αναφέρει ότι η 
λίμνη Κάρλα θα έχει μέγιστη έκταση 38 km2 (Χορταγιάς 2009). 
 
2.7 Περιγραφή δειγματοληψιών 
Επιλέχθηκαν τρεις παρόχθιοι σταθμοί δειγματοληψίας (Εικ. 2.4). Ο σταθμός 1 
(ST1) βρίσκεται νοτιοδυτικά της λίμνης, κοντά στην τάφρο παροχής 2 (Τ2), ο σταθμός 
2 (ST2) βρίσκεται στη δυτική πλευρά της λίμνης, κοντά στην τάφρο παροχής 1 (Τ1) και 
ο σταθμός 3 (ST3) βρίσκεται στην ανατολική πλευρά , μεταξύ των τεχνητών νησίδων. 
Οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν σε μηνιαία βάση από τον Απρίλιο του 2010 έως 
τον Απρίλιο του 2011. Τους μήνες Ιούνιο, Ιούλιο και Σεπτέμβριο πραγματοποιήθηκαν 
δύο δειγματοληψίες ανά μήνα. Από κάθε σταθμό συλλέχθηκαν δείγματα νερού καθώς 
και δείγματα ζωοπλαγκτού. Σε κάθε σταθμό λαμβάνονταν επιτόπιες μετρήσεις 
φυσικοχημικών παραμέτρων όπως θερμοκρασία, διαλυμένο οξυγόνο, pH και 
αγωγιμότητα. Οι μετρήσεις έγιναν με όργανα πεδίου. 
Παράλληλα, συλλέχθηκαν δείγματα νερού ποσότητας 1 l για τη μέτρηση των 
ανόργανων θρεπτικών (νιτρικά, νιτρώδη, αμμωνιακά και φωσφορικά ιόντα) και της 
χλωροφύλλης- α. 
Κατά τη δειγματοληψία, για τη συλλογή των δειγμάτων ζωοπλαγκτού 
διηθούνταν 20 l νερού σε δίχτυ με άνοιγμα ματιού 55 mm. Ο τελικός όγκος του 
δείγματος μεταφέρονταν σε πλαστικό δοχείο και στη συνέχεια προσθέτονταν διάλυμα 
φορμόλης συγκέντρωσης 4% προκειμένου να διατηρηθούν τα δείγματα. 
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 Εικόνα 2.4 Χάρτης της λίμνης Κάρλας και οι σταθμοί δειγματοληψίας 
 
2.8 Επεξεργασία δειγμάτων  
2.8.1 Προσδιορισμός ανόργανων θρεπτικών στοιχείων 
Για τη μέτρηση των θρεπτικών στοιχείων διηθήθηκαν 100 ml νερού από φίλτρα 
GF/C – 0,45 μm σε συσκευή διήθησης υπό κενό. Για τον προσδιορισμό των νιτρικών 
ιόντων (NO3-N) χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος αναγωγής καδμίου (A.P.H.A. 1989), για 
τον προσδιορισμό των νιτρωδών ιόντων (NO2-N) χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος 
σουλφαλινικού οξέος (A.P.H.A. 1989), για τον προσδιορισμό των αμμωνιακών ιόντων 
(NH4-N) χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Nessler (A.P.H.A. 1989) και για τον 
προσδιορισμό των ορθοφωσφορικών ιόντων (PO4-P) χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος 
ασκορβικού οξέος (A.P.H.A. 1989). Ο ποσοτικός προσδιορισμός των δειγμάτων έγινε 
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με το φασματοφωτόμετρο τύπου Spectroquant Merck και τα αποτελέσματα των 
μετρήσεων εκφράστηκαν σε mg / l. 
 
2.8.2 Προσδιορισμός χλωροφύλλης-α  
Για τον προσδιορισμό της χλωροφύλλης-α (Chl-α), διηθήθηκαν 300 ml 
δείγματος νερού από φίλτρα GF/C – 0,45 μm σε συσκευή διήθησης υπό κενό. Στα 
τελευταία 100 ml προσθέτονταν 1 ml διαλύματος MgCO3. Στη συνέχεια, τα φίλτρα 
τοποθετούνταν σε 10 ml διάλυμα ακετόνης συγκέντρωσης 90% και διατηρούνταν στο 
ψυγείο για 18 ώρες. Μετά το πέρας των 18 ωρών, τα φίλτρα απομακρύνονταν και το 
εκχύλισμα μετρούνταν φωτομετρικά σε φασματοφωτόμετρο τύπου UV - Visible. Η 
μέτρηση έγινε στα 630 nm, 647 nm, 664 nm και 750 nm (A.P.H.A. 1989). Ο ποσοτικός 
προσδιορισμός της Chl-α καθορίζονταν σύμφωνα με την εξίσωση: 
Chl-α = (Ca * Vex) / Vsample 
Όπου: Vex: ο όγκος δείγματος που μετρήθηκε 
Vsample: ο όγκος δείγματος που διηθήθηκε 
Ca = 11,85 * (OD664) - 1,54 * (OD647) - 0,08 * (OD630) 
Όπου: OD664 = Απορρόφηση 664 - Απορρόφηση 750 
OD647 = Απορρόφηση 647 - Απορρόφηση 750 
OD630 = Απορρόφηση 630 - Απορρόφηση 750 
Για τον προσδιορισμό της τροφικότητας της λίμνης υπολογίστηκε ο δείκτης 
Carlson TSI ο οποίος βασίζεται στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α. Ο ποσοτικός 
προσδιορισμός του TSI υπολογίστηκε σύμφωνα με την εξίσωση:  
TSI(Chl-α) = 9,81 * ln(Chl-α) + 30,6 
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2.8.3 Ποσοτικός και ποιοτικός προσδιορισμός ζωοπλαγκτού 
Τα δείγματα ζωοπλαγκτού αραιώνονταν σε τελικό όγκο 100 ml και αναδεύονταν 
ώστε το δείγμα να είναι ομοιογενές. Στη συνέχεια, λαμβάνονταν υποδείγματα 
ποσότητας 2 ml με τη βοήθεια πλαστικής πιπέτας και τοποθετούνταν στην ειδική 
μικρομετρική πλάκα. Τα υποδείγματα καταμετρούνταν στο μικροσκόπιο τύπου Zeiss 
Axioskop 40. Συνολικά λαμβάνονταν 3 -5 υποδείγματα έτσι ώστε το σύνολο των 
οργανισμών από κάθε δείγμα να είναι τουλάχιστον 300. Η αναγνώριση των ειδών του 
ζωοπλαγκτού έγινε με τις κλείδες Dussart & Defaye (1995), Ruttner – Kolisko (1974) 
και Anoros (1984).  
 
2.9 Στατιστική επεξεργασία 
Πραγματοποιήθηκε στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων με τη βοήθεια 
του Στατιστικού Προγράμματος SPSS 17 προκειμένου να εκτιμηθούν οι διαφορές των 
περιβαλλοντικών (φυσικοχημικών) δεδομένων μεταξύ των μηνών και των σταθμών. Τα 
δεδομένα ελέγχθηκαν ως προς την κατανομή τους, προκειμένου να εφαρμοστεί σε αυτά 
η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Όσα δεν εμφάνιζαν κανονική κατανομή, 
λογαριθμούνταν και έπειτα εφαρμοζόταν η ANOVA. 
Επίσης, υπολογίστηκε η αφθονία όλων των ειδών των ζωοπλαγκτικών ομάδων 
ανά σταθμό δειγματοληψίας για τους μήνες Ιανουάριο – Απρίλιο (2011) και 
εκφράστηκε σε άτομα / l. Η απεικόνιση της αφθονίας έγινε με ραβδογράμματα και το 
ποσοστό εμφάνισης των ζωοπλαγκτικών ομάδων με πίτες.  
Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των περιβαλλοντικών παραγόντων στη 
δομή των ζωοπλαγκτικών οργανισμών της λίμνης Κάρλας, χρησιμοποιήθηκε η 
Πολυπαραγοντική Γραμμική Ανάλυση (RDA) (van den Wollenberg 1977). Το τεστ 
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Monte Carlo χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της στατιστικής σημαντικότητας (p≤0.05) 
της συσχέτισης των δεδομένων. Τα δεδομένα λογαριθμήθηκαν  πριν από την ανάλυση. 
Χρησιμοποιήθηκε το Στατιστικό Πρόγραμμα CANOCO για Windows 4.5 (ter Braak 
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3.1 Φυσικοχημικές παράμετροι της λίμνης Κάρλας 
3.1.1 Θερμοκρασία 
Η θερμοκρασία του νερού κυμάνθηκε από 6 ˚C τον Δεκέμβριο έως 35,5 ˚C τον 
Ιούλιο. Στον σταθμό ST1 η ελάχιστη θερμοκρασία σημειώθηκε τον Ιανουάριο (9˚C) και 
η μέγιστη τον Ιούλιο (35˚C). Οι ελάχιστες θερμοκρασίες που παρατηρήθηκαν στους 
σταθμούς ST2 και ST3 ήταν τον Δεκέμβριο (6˚C) και οι μέγιστες τον Ιούλιο (35,5˚C) 
και Αύγουστο (33˚C) αντίστοιχα για τον κάθε σταθμό (Εικ. 3.1). Η μηνιαία διακύμανση 
της θερμοκρασίας δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, 
F=0,070) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F= 0,070). 
 
 
Εικόνα 3.1 Μηνιαία διακύμανση της θερμοκρασίας (˚C) στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας 
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3.1.2 Διαλυμένο οξυγόνο 
Το διαλυμένο οξυγόνο (DO) κυμάνθηκε από 2,8 mg/l μέχρι 16 mg/l. Η ελάχιστη 
τιμή του DO στον ST1 εκτιμήθηκε 5,03 mg/l τον Ιούνιο και η μέγιστη τιμή 12,3 mg/l 
τον Απρίλιο (2011). Στον ST2 η ελάχιστη τιμή ήταν 2,8 mg/l τον Σεπτέμβριο και η 
μέγιστη 13,5 mg/l τον Απρίλιο (2011). Η χαμηλότερη τιμή του DO στον ST3 
παρατηρήθηκε 3,25 mg/l (Ιούνιο) και η υψηλότερη 16 mg/l (Ιανουάριο). Στην Εικόνα 
3.2 απεικονίζεται η μηνιαία διακύμανση του DO στους τρεις παρόχθιους σταθμούς. Η 
μηνιαία διακύμανση του διαλυμένου οξυγόνου δε διέφερε στατιστικά σημαντικά 
ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F=0,918) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ 
των μηνών (P<0,05, F=5,889). 
 
 
Εικόνα 3.2 Μηνιαία διακύμανση του διαλυμένου οξυγόνου (mg/l) στους τρεις σταθμούς 
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3.1.3. pH  
Οι τιμές του pH ήταν αλκαλικές (8,03 ως 9,24). Οι μέγιστες τιμές 
παρατηρήθηκαν το καλοκαίρι και οι ελάχιστες το χειμώνα (Εικ. 3.3). Πιο 
συγκεκριμένα, στον ST1 η χαμηλότερη τιμή του pH μετρήθηκε τον Ιούλιο (8,03) και η 
υψηλότερη τον Φεβρουάριο (9,04), στον ST2 η ελάχιστη τιμή σημειώθηκε τον Ιούλιο 
(8,09) και η μέγιστη το Νοέμβριο (9,24). Στον ST3 η μικρότερη τιμή του pH 
παρατηρήθηκε τον Μάιο (8,17) και η μέγιστη το Νοέμβριο (9,2). Η μηνιαία 
διακύμανση του pH δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς 
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3.1.4 Αγωγιμότητα  
Η αγωγιμότητα που καταγράφηκε στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας 
κυμάνθηκε από 1,26 μέχρι 5,02 mS/cm (Εικ. 3.4). Η ελάχιστη αγωγιμότητα στον ST1 
σημειώθηκε τον Ιανουάριο (1,26 mS/cm) και η μέγιστη τον Ιούλιο (4,51 mS/cm). Τον 
Απρίλιο του 2011, καταγράφηκαν οι χαμηλότερες τιμές (2,34 mS/cm και 2,4 mS/cm) 
για τους σταθμούς ST2 και ST3. Τον Σεπτέμβριο παρατηρήθηκε η μέγιστη 
αγωγιμότητα (4,88 mS/cm) στον ST2 και τον Αύγουστο (5,02 mS/cm) στον ST3. Η 
μηνιαία διακύμανση της αγωγιμότητας διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους 
σταθμούς (P<0,05, F=6,846) και μεταξύ των μηνών (P<0,05, F=5,970). 
 
 
Εικόνα 3.4 Μηνιαία διακύμανση της αγωγιμότητας (mS/cm) στους τρεις σταθμούς 
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3.2 Θρεπτικά στοιχεία αζώτου και φωσφόρου 
3.2.1 Νιτρικά ιόντα 
Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων στη λίμνη Κάρλα κυμάνθηκε από 0,1 έως 
1,4 mg/l. Οι υψηλότερες τιμές των νιτρικών ιόντων μετρήθηκαν στον ST2, με μέγιστη 
τιμή 1,4 mg/l τον Ιούλιο. Στον ST1 οι συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων κυμάνθηκαν από 
0,1 μέχρι 1 mg/l, η μέγιστη τιμή καταγράφηκε τον Ιανουάριο και η ελάχιστη τους μήνες 
Απρίλιο (2010), Ιούλιο και Μάρτιο. Στον ST3 οι τιμές των νιτρικών ιόντων ήταν 
χαμηλές όλη τη διάρκεια του έτους σημειώνοντας τη μικρότερη συγκέντρωση (0,1 
mg/l) το καλοκαίρι και το χειμώνα και την υψηλότερη τον Σεπτέμβριο (1 mg/l). Η 
διακύμανση των νιτρικών ιόντων αποδόθηκε σχηματικά στην Εικόνα 3.5.Η μηνιαία 
διακύμανση της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων δε διέφερε στατιστικά σημαντικά 
ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F=1,330) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ 
των μηνών (P<0,05, F=1,681). 
 
Εικόνα 3.5 Μηνιαία διακύμανση των νιτρικών ιόντων (mg/l) στους τρεις σταθμούς 
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3.2.2 Νιτρώδη ιόντα 
Η συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων κυμάνθηκε από 0,0 έως 0,108 mg/l. Στον 
ST1 η ελάχιστη τιμή εκτιμήθηκε 0,0 mg/l τον Μάιο και η μέγιστη 0,054 mg/l τον 
Ιανουάριο. Στον SΤ2 οι υψηλότερες τιμές μετρήθηκαν το φθινόπωρο και το χειμώνα με 
μέγιστη τιμή 0,108 mg/l τον Ιανουάριο, η χαμηλότερη τιμή (0,01 mg/l) καταγράφηκε 
τον Απρίλιο (2010) και τον Φεβρουάριο. Στον ST3 η μέγιστη συγκέντρωση των 
νιτρικών ιόντων εκτιμήθηκε 0,8 mg/l τον Οκτώβριο και η ελάχιστη συγκέντρωση 
(<0,002 mg/l) σημειώθηκε τους τέσσερις πρώτους μήνες των δειγματοληψιών. Στην 
Εικόνα 3.6 που ακολουθεί φαίνεται η μηνιαία διακύμανση τω νιτρικών ιόντων. Η  
μηνιαία διακύμανσης της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων δε διέφερε στατιστικά 
σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F=1,665) ενώ διέφερε στατιστικά 
σημαντικά μεταξύ των μηνών (P>0,05, F=3,342). 
 
 
Εικόνα 3.6 Μηνιαία διακύμανση των νιτρωδών ιόντων (mg/l) στους τρεις σταθμούς 
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3.2.3 Αμμωνιακά ιόντα  
Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των αμμωνιακών ιόντων μετρήθηκαν τους 
θερινούς μήνες ενώ οι χαμηλότερες τους χειμερινούς μήνες και κυμάνθηκαν από 0,029 
έως 2,95 mg/l (Εικ. 3.7). Στο ST1 η υψηλότερη συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων 
(2,23 mg/l) σημειώθηκε τον Ιούλιο και η χαμηλότερη (0,031 mg/l) τον Μάρτιο. Ομοίως 
στο ST2 η μέγιστη συγκέντρωση καταγράφηκε τον Ιούλιο και η ελάχιστη τον Μάρτιο 
με τιμές 2,08 mg/l και 0,031 mg/l αντίστοιχα για κάθε μήνα. Στο ST3 η μέγιστη τιμή 
των αμμωνιακών ιόντων (2,95 mg/l) μετρήθηκε τον Αύγουστο και η ελάχιστη (0,029 
mg/l) τον Μάρτιο. Η μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων 
δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, F=0,075) ενώ 
διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F=6,927). 
 
 
Εικόνα 3.7 Μηνιαία διακύμανση των αμμωνιακών ιόντων (mg/l) στους τρεις σταθμούς 
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3.2.4 Διαλυμένος αντιδρών φωσφόρος (SRP) 
Η συγκέντρωση του Διαλυμένου αντιδρώντος φωσφόρου μέσω του 
προσδιορισμού των ορθοφωσφορικών ιόντων στους τρεις σταθμούς δειγματοληψίας 
κυμάνθηκε από 0,002 έως 5,5 mg/l. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις SRP μετρήθηκαν 
τους καλοκαιρινούς μήνες. Στον ST1 τα ορθοφωσφορικά ιόντα κυμάνθηκαν από 0,08 
mg/l (Φεβρουάριο) μέχρι 2,3 mg/l (Ιούλιο), στον ST2 η χαμηλότερη που βρέθηκε ήταν 
0,002 mg/l (Μάρτιο) και η υψηλότερη 5,5 mg/l (Ιούλιο). Στον ST3 καταγράφηκαν 
υψηλές συγκεντρώσεις ορθοφωσφορικών με ελάχιστη τιμή 0,017 mg/l (Μάρτιο) και 
μέγιστη 5,25 mg/l (Μάιο). Στην Εικόνα 3.8 απεικονίζεται η μηνιαία διακύμανση των 
ορθοφωσφορικών ιόντων στη λίμνη Κάρλα. Η μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης 
των ορθοφωσφορικών ιόντων δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους 
σταθμούς (P>0,05, F=1,234) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μηνών 
(P<0,05, F=3,780). 
 
Εικόνα 3.8 Μηνιαία διακύμανση των ορθοφωσφορικών ιόντων (mg/l) στους τρεις σταθμούς 
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3.3 Χλωροφύλλη-α και δείκτης TSI (Chl-α) 
Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α (Chl-α) κυμάνθηκε από 5,12 έως 729,84 
mg/m
3
, οι υψηλότερες τιμές καταγράφηκαν τους καλοκαιρινούς μήνες (Εικ. 3.9). Τον 
Ιανουάριο σημειώθηκαν οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις της Chl-α και στους τρεις 
σταθμούς με τιμές 5,12 mg/m3 για το ST1, 16,71 mg/m3 για τον ST2 και 29,17 
mg/m
3για τον ST3. Η μέγιστη τιμή Chl-α (357,5 mg/m3) για τον ST1 σημειώθηκε τον 
Ιούνιο ενώ οι μέγιστες τιμές για τους σταθμούς ST2 και ST3 τον Ιούλιο με τιμές 637,5 
και 729,84 mg/m3 αντίστοιχα. Η μηνιαία διακύμανση της συγκέντρωσης της 
χλωροφύλλης-α δε διέφερε στατιστικά σημαντικά ανάμεσα στους σταθμούς (P>0,05, 
F=1,246) ενώ διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μηνών (P<0,05, F=7,232). Ο 
δείκτης TSI υπολογίστηκε από τη μέση τιμή της Chl-α στους τρεις σταθμούς για την 
χρονική  περίοδο 2010 – 2011 και εκτιμήθηκε 110,61. 
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3.4 Ανάλυση της ζωοπλαγκτικής κοινότητας  
3.4.1 Σύνθεση της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας στη λίμνη Κάρλα 
Στη λίμνη Κάρλα συνολικά καταγράφηκαν 41 είδη ζωοπλαγκτού, εκ των οποίων 
34 Τροχόζωα, 6 Κλαδόκερα και μόνο ένα είδος Κωπηπόδων. Στον Πίνακα 3.1 
παρουσιάζονται τα είδη κάθε ζωοπλαγκτικής ομάδας ανά μήνα και ανά σταθμό 
δειγματοληψίας.  
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Πίνακας 3.1 Είδη κάθε ζωοπλαγκτικής ομάδας ανά μήνα και ανά σταθμό δειγματοληψίας 
ΕΙΔΟΣ ST1 ST2 ST3 
ΤΡΟΧΟΖΩΑ ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. 







  Asplanchna sp. 
         
x 
  Brachionus calyciflorus 
  
x 
    
x 
    Brachionus dimidiatus 
 
x 
          Brachionus leydigi x x x 
 




















x x x 
     Brachionus sp. x 




   Brachionus variabilis 
     
x 
      Brachionus zabniseri 
     
x 
      Cephalodella gibba 
    
x 
       Epiphanis brachionus 
     
x 
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x 
      Euchlanis deflexa 
  
x 
         Euchlanis dilatata x x 
   
x 
      Euchlanis purva 
  
x 
         Euchlanis sp. x 
   
x 














       Kellicottia longispina 
 
x 
          Keratella cohlearis 
 
x 
          Keratella quadrata 
 




    
x 
       Keratella tropica 
    
x 






x x x x 
 Monostyla sp. x 
           Notholca acuminata x x x x x x 
 
x x x x 
 Notholca salina 
 
x 
          Notholca sp. x 
    
x 
      Pleosoma sp. 
        
x 
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          Trichocerca elongata 
         
x 
  Trichocerca sp. 
     
x 
      ΚΛΑΔΟΚΕΡΑ 




x x x 
 
x 
   Bosmina sp. 
 
x 
          Camptocercus sp. 
           
x 
Eyrycercus lamellatus 
         
x 
  Pleuroxus sp. 
   
x 




  Pleuroxus truncatus 
         
x 
  ΚΩΠΗΠΟΔΑ 
            Cyclops vicinus x x x x x x x x x x x x 
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3.4.2 Ποσοτική εκτίμηση του ζωοπλαγκτού 
Η αφθονία των ζωοπλαγκτικών ομάδων διέφερε σε κάθε σταθμό 
δειγματοληψίας. Η αφθονία στον ST1 κυμάνθηκε από 0,5 έως 866 ind./l, στον ST2 από 
2,3 έως 621 (ind./l) και στον ST3 από 0,8 έως 906,5 ind./l. Η μηνιαία κατανομή των 
ζωοπλαγκτικών ομάδων απεικονίζεται στις Εικόνες 3.10, 3.11 και 3.12. Επιπλέον, 
υπολογίστηκε το ποσοστό εμφάνισης της κάθε ζωοπλαγκτικής ομάδας ανά μήνα και 
ανά σταθμό δειγματοληψίας. Η σχηματική τους απεικόνιση φαίνεται στις Εικόνες 3.13, 
3.14 και 3.15. 
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3.4.3 Μηνιαία διακύμανση του λόγου Κλαδόκερα/Κωπήποδα 
Η μηνιαία διακύμανση το λόγου Κλαδόκερα/Κωπήποδα υπολογίστηκε από την 
ολική μηνιαία αφθονία της κάθε ζωοπλαγκτικής ομάδας και στους τρεις σταθμούς και 
απεικονίζεται στην Εικόνα 3.16. Ο λόγος αυτός χρησιμοποιήθηκε για τη διερεύνηση 
της έντασης της θήρευσης του ζωοπλαγκτικού πληθυσμού από την ιχθυοπανίδα και 
κυμάνθηκε 0,003 (Απρίλιο 2011) έως 0,105 (Ιανουάριο). 
 
 
Εικόνα 3.16 Μηνιαία διακύμανση του λόγου Κλαδόκερα/Κωπήποδα στη λίμνη Κάρλα 
 
3.4.4 Συσχέτιση περιβαλλοντικών παραγόντων και ζωοπλαγκτικών ομάδων 
Στην Πολυπαραγοντική Γραμμική Ανάλυση (RDA) χρησιμοποιήθηκαν 9 
περιβαλλοντικοί παράγοντες (θερμοκρασία, διαλυμένο οξυγόνο, pH, αγωγιμότητα, 
NO3-N, NO2-N, NH4-N, PO4-P, Chl-α) όπως φαίνονται στον Πίνακα 3.2. Στους τρεις 



























Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:40:38 EET - 137.108.70.7
[55] 
 
στατιστικά σημαντική συσχέτιση με τις τρεις ζωοπλαγκτικές ομάδες (Κωπήποδα, 
Τροχόζωα, Κλαδόκερα), σύμφωνα με το τεστ Monte Carlo (Πιν. 3.3). 
Εντούτοις στην Εικόνα 3.17, φαίνεται να υπάρχει κάποιου είδους επίδραση των 
συνιστωσών του άξονα 1 (που εξηγούν το 51,9% της διακύμανσης) και των 
συνιστωσών του άξονα 2 (που εξηγούν το 35,3% της διακύμανσης) με τις 
ζωοπλαγκτικές ομάδες. Συγκεκριμένα, φαίνεται να υπάρχει επίδραση του pH, της 
αγωγιμότητας και των ορθοφωσφορικών ιόντων στην ομάδα των Κλαδόκερων, ενώ τα 
Κωπήποδα φαίνεται να επηρεάζονται περισσότερο από τη συγκέντρωση της Chl-α.  
 
Πίνακας 3.2 Περιβαλλοντικοί παράγοντες που χρησιμοποιήθηκαν στην RDA 
Variable Variable number Lambda 1 
Chl-α 9 0,41 
Conductivity 4 0,39 
PO4 7 0,37 
pH 1 0,34 
T 2 0,30 
NO2 6 0,28 
NH4 8 0,28 
DO 3 0,25 
NO3 5 0,23 
 
Πίνακας 3.3 Τεστ Monte Carlo 
Variable Variable number Lambda A P F 
Chl-α 9 0.41 0.240 1.37 
pH 1 0.40 0.276 2.05 
T 2 0.19 1.000 0.00 
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Εικόνα 3.17 Γραφική παράσταση αποτελεσμάτων Πολυπαραγοντικής 
Γραμμικής Ανάλυσης (RDA) 
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4.1 Οι αβιοτικοί παράγοντες 
H λίμνη Κάρλα αποτελεί ένα υπό-ανασύσταση λιμναίο οικοσύστημα μετά την 
πλήρη αποξήρανσή του το 1962 και παρουσιάζει ιδιαίτερο οικολογικό ενδιαφέρον τόσο 
για την βιολογική εξέλιξη του όσο και για την βιοποικιλότητα του. Η οικολογική 
κατάσταση των λιμναίων και υγροτοπικών οικοσυστημάτων καθορίζεται από πλήθος 
βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετήθηκαν 
αβιοτικοί παράμετροι όπως η θερμοκρασία, το διαλυμένο οξυγόνο, η αγωγιμότητα και 
το pH και τα θρεπτικά άλατα αζώτου και φωσφόρου. Το σύνολο αυτών των 
παραμέτρων χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της τροφικής κατάστασης των λιμνών 
(Dodds 2002; Søndergaard et al. 2003, Carvalho et al. 2006).  
Στη λίμνη Κάρλα, η θερμοκρασία του νερού σημείωσε αναμενόμενα αυξημένες 
τιμές κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών και ελάχιστες το χειμώνα. Ο Παπανίκος 
(2008) κατέγραψε το 2007 παρόμοιες θερμοκρασίες (12 – 34 ºC). Η γεωγραφική θέση 
της λίμνης Κάρλας και η μέση ετήσια θερμοκρασία αέρα ευνοούν την παρουσία 
υψηλότερων θερμοκρασιών συγκριτικά με άλλες λίμνες όπως η Δοϊράνη, η Καστοριά 
και η Παμβώτιδα σύμφωνα με όσα αναφέρουν οι Temponeras et al. (2000), Kagalou et 
al. (2003) και Mantzafleri et al. (2009) αντίστοιχα. 
Η διαλυτότητα του οξυγόνου έχει μη γραμμική σχέση με τη θερμοκρασία και 
αυξάνεται σε σημαντικό βαθμό σε χαμηλές θερμοκρασίες. Σε ρηχές λίμνες και στην 
παρόχθια ζώνη η αποσύνθεση του οργανικού υλικού κατά τους καλοκαιρινούς μήνες 
μπορεί να προκαλέσει μείωση της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου. Κατά τη 
διάρκεια του χειμώνα και σε λίμνες που η επιφάνεια τους παγώνει, η συγκέντρωση του 
διαλυμένου οξυγόνου μπορεί να μειωθεί λόγω της μείωσης της φωτοσυνθετικής 
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δραστηριότητας με αποτέλεσμα να προκληθούν φαινόμενα χειμερινών θανατώσεων 
(Scheffer 1998, Wetzel 2001).  
Στην Κάρλα οι χαμηλότερες τιμές της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου 
καταγράφηκαν το καλοκαίρι και το φθινόπωρο και αυτό πιθανότατα εντείνεται από την 
αποικοδόμηση του οργανικού υλικού που έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των επιπέδων 
του οξυγόνου (Scheffer 1998, Wetzel 2001, Dodds 2002) ενώ οι υψηλότερες τιμές 
καταγράφηκαν το χειμώνα και την άνοιξη. Οι μεγαλύτερες τιμές οξυγόνου αντιστοιχούν 
σε έντονη φωτοσυνθετική δραστηριότητα λόγω αυξημένης φυτοπλαγκτονικής 
βιομάζας. Συγκρίνοντας με τα αποτελέσματα του Παπανίκου (2008), οι τιμές του 
διαλυμένου οξυγόνου κυμάνθηκαν περίπου στα ίδια επίπεδα, σημειώνοντας βαθμιαία 
αύξηση από το φθινόπωρο προς τον χειμώνα. 
Το pH των φυσικών υδάτων καθορίζεται από την αλληλεπίδραση των H+ που 
προέρχονται από τη διάσταση του H2CO3 και από τα ιόντα που προέρχονται από την 
υδρόλυση των διττανθρακικών (Hutchinson 1957). Το εύρος διακύμανσης των τιμών 
pH στις περισσότερες λίμνες είναι 6 – 9. Οι χαμηλές τιμές pH συναντώνται σε υδάτινα 
οικοσυστήματα τα οποία είναι πλούσια σε διαλυμένο οργανικό υλικό, ενώ οι υψηλές 
τιμές συναντώνται σε ύδατα τα οποία περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις Na2CO3 
(Wetzel 2001).  
Η θερμοκρασία επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό την εποχική διακύμανση του 
pH. Η εποχική κατανομή του εξαρτάται από τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα και από 
το μικροβιακό αναπνευστικό μεταβολισμό. Οι τιμές του pH που καταγράφηκαν καθ’ 
όλη τη διάρκεια των δειγματοληψιών δεν παρουσίασαν έντονη εποχική διακύμανση. Οι 
μέγιστες τιμές σημειώθηκαν το φθινόπωρο και το χειμώνα και οι ελάχιστες την άνοιξη 
και το καλοκαίρι. Παρόμοια διακύμανση του pH (8 – 9,2) παρατηρήθηκε από τον 
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Παπανίκο (2008). Οι αλκαλικές τιμές του pH που παρουσιάζονται στην παρούσα 
εργασία συμπίπτουν με αντίστοιχες τιμές που καταγράφηκαν σε άλλες εύτροφες λίμνες 
Καστοριά, Κορώνεια και Βόλβη και αναφέρονται σε εργασίες των Mantzafleri et al. 
(2009) και Gantidis et al. (2007) αντίστοιχα. Ενώ χαμηλότερες τιμές pH έχουν 
αναφερθεί στη λίμνη Παμβώτιδα από τους Kagalou et al. (2003), στη λίμνη Δοϊράνη 
από τους Temponeras et al. (2000) και στις λίμνες Μικρή Πρέσπα και Μεγάλη Πρέσπα 
από τους Petaloti et al. (2004). 
Η αγωγιμότητα των υδάτων χρησιμοποιείται ως ένδειξη της τροφικής 
κατάστασης του λιμναίου οικοσυστήματος και είναι ανάλογη με τη συγκέντρωση των 
ιόντων (Wetzel 2001). Η μέση τιμή της αγωγιμότητας στη λίμνη Κάρλα ακολούθησε 
συγκεκριμένο εποχικό πρότυπο μεταβολής κατά το οποίο οι μέγιστες τιμές 
σημειώθηκαν το καλοκαίρι και το φθινόπωρο ενώ οι ελάχιστες το χειμώνα. Παρ’ όλα 
αυτά, οι τιμές ήταν αρκετά υψηλές καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Σύμφωνα με τα 
αποτελέσματα της έρευνας του Παπανίκου (2008), οι τιμές της αγωγιμότητας 
κυμάνθηκαν στα ίδια επίπεδα με τις τιμές της παρούσας εργασίας. Τα υψηλά επίπεδα 
της αγωγιμότητας μπορούν να αποδοθούν στις εκπλύσεις των γεωργικών εκτάσεων των 
οποίων τα εδάφη έχουν αυξημένη αλατότητα λόγω της άρδευσης. Η εξάτμιση των 
υδάτων της λίμνης μπορεί επίσης να προκαλέσει αύξηση της συγκέντρωσης της 
αλατότητας, δεδομένου ότι η Κάρλα είναι μια κλειστή λεκάνη χωρίς φυσικές εκροές 
(Jouni 2011). Οι τιμές που έχουν καταγραφεί όλα αυτά τα χρόνια είναι αρκετά υψηλές, 
το γεγονός αυτό υποδεικνύει την υψηλή αλατότητα των εδαφών γύρω από τον 
ταμιευτήρα και τη στραγγιστική τάφρο, αλλά και την πιθανή διείσδυση του θαλασσινού 
νερού, το οποίο αντλείται από τις μεγάλου βάθους γεωτρήσεις για την άρδευση των 
καλλιεργειών (Παπανίκος 2008). Οι τιμές της αγωγιμότητας που καταγράφηκαν από 
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τους Petaloti et al. (2004) για τις λίμνες Μικρή Πρέσπα και Μεγάλη Πρέσπα και τους 
Gantidis et al. (2007) για τη λίμνη Βόλβη ήταν πολύ μικρότερες σε σύγκριση με τις 
τιμές της λίμνης Κάρλας. Υψηλότερες τιμές αγωγιμότητας έχουν αναφερθεί στη λίμνη 
Κορώνεια η οποία αποτελεί τυπικό παράδειγμα εμφάνισης υφαλμύρινσης (Gantidis et 
al. 2007).  
Το άζωτο είναι ένα από τα κυριότερα συστατικά του νερού και επηρεάζει 
σημαντικά την παραγωγικότητα των υδάτινων οικοσυστημάτων. Ως διαλυμένο άζωτο 
συναντάται με τη μορφή αμμωνιακών ,νιτρικών και νιτρωδών ιόντων. Τα ύδατα των 
λιμναίων οικοσυστημάτων εμπλουτίζονται με αζωτούχες ενώσεις από τις 
κατακρημνίσεις, τη δέσμευση ατμοσφαιρικού αζώτου στο νερό, τις εκπλύσεις των 
εδαφών της λεκάνης απορροής και τις εισροές αποβλήτων (Moss 1998).  
Η απορρόφηση των νιτρικών ιόντων από τα υδρόβια μακρόφυτα και τα φύκη 
κατά τους καλοκαιρινούς μήνες μπορεί να προκαλέσει μείωση της συγκέντρωσης των 
νιτρικών σε χαμηλά επίπεδα (Rabalais 2002). Με ανάλογο τρόπο, οι συγκεντρώσεις των 
νιτρωδών ιόντων μειώνονται λόγω πρόσληψης από τους φυτικούς οργανισμούς της 
λίμνης. Γενικά τα νιτρώδη διατηρούνται σε χαμηλά ως και μη ανιχνεύσιμα επίπεδα 
(Dodds 2002). Οι υψηλές συγκεντρώσεις των αμμωνιακών ιόντων αποτελούν ένδειξη 
ρύπανσης λόγω αποβλήτων ή γεωργικών λιπασμάτων (Wetzel 2001).  
Σχετικά με τις συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων του αζώτου στη λίμνη 
Κάρλα, δε διακρίθηκε κάποιο ευκρινές πρότυπο εποχικής διακύμανσης των νιτρικών 
ιόντων. Η αύξηση των νιτρικών ιόντων το χειμώνα μπορεί να οφείλεται στην εισροή 
θρεπτικών στοιχείων από τις επιφανειακές απορροές των καλλιεργήσιμων εκτάσεων και 
από τις εισροές θρεπτικών στη λίμνη (Søndergaard et al. 1999). Κατά τη διάρκεια του 
έτους 2007, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα 
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(Παπανίκος 2008). Σύμφωνα με τους Kagalou et al. (2003) η Παμβώτιδα παρουσίασε 
παραπλήσιες συγκεντρώσεις νιτρικών Η Κάρλα εμφάνισε υψηλότερες συγκεντρώσεις 
νιτρικών ιόντων από τις λίμνες Καστοριά, Δοϊράνη Βόλβη και Κορώνεια σύμφωνα με 
τους Mantzafleri et al. (2009), Temponeras et al. (2000) και Gantidis et al (2007) 
αντίστοιχα. 
Όσο αφορά τις συγκεντρώσεις των νιτρωδών ιόντων φαίνεται να αυξάνονται το 
φθινόπωρο και το χειμώνα ενώ την άνοιξη σημειώθηκαν οι χαμηλότερες τιμές. Οι 
αυξημένες τιμές των νιτρωδών ιόντων κατά τους ψυχρούς μήνες μπορεί να οφείλονται 
στις βροχοπτώσεις και στις εισροές θρεπτικών από τη λεκάνη απορροής. Η 
συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων φαίνεται να παρουσιάζει υψηλότερες 
συγκεντρώσεις τους εαρινούς και καλοκαιρινούς μήνες, γεγονός που συνδέεται με τις 
διαδικασίες απονιτροποίησης που πραγματοποιούνται κατά τη θερινή περίοδο. Δεν 
έχουν αναφερθεί αποτελέσματα από άλλες έρευνες για την εκτίμηση της συγκέντρωσης 
των νιτρωδών και αμμωνιακών ιόντων στη λίμνη Κάρλα. Συγκρίνοντας με τις 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών ιόντων σε άλλες ελληνικές λίμνες, η Κάρλα παρουσίασε 
υψηλότερες τιμές από την Κορώνεια, Βόλβη (Gantidis et al. 2007) και από τη Μικρή 
και Μεγάλη Πρέσπα (Petaloti et al. 2004). Όσο αφορά τις συγκεντρώσεις των 
αμμωνιακών ιόντων, η Κάρλα παρουσίασε υψηλότερες τιμές από τις λίμνες Βόλβη, 
Παμβώτιδα, Καστοριά και Δοϊράνη σύμφωνα με τους Gantidis et al. (2007), Kagalou et 
al. (2003), Mantzafleri et al. (2009) και Temponeras et al. 2000.  
Ο φώσφορος διαδραματίζει ένα σημαντικό ρόλο στο βιολογικό μεταβολισμό. 
Αποτελεί συνήθως περιοριστικό παράγοντα της πρωτογενούς παραγωγής και ως εκ 
τούτου έχει καθοριστική σημασία για την αποκατάσταση της οικολογικής ισορροπίας 
στη λίμνη. Οι ορθοφωσφορικές ρίζες αποτελούν τις κύριες μορφές του ανόργανου 
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διαλυμένου φωσφόρου. Ο φώσφορος εισέρχεται στη λίμνη από σημειακές και μη 
σημειακές πηγές. Τα λύματα και τα απόβλητα των βιομηχανιών που εισρέουν στην 
Κάρλα είναι ένα παράδειγμα σημειακής πηγής φωσφόρου (Jouni 2011). 
Υπάρχουν διάφοροι περιβαλλοντικοί παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν 
τον κύκλου του φωσφόρου στις λίμνες. Ανάμεσα στους παράγοντες που επηρεάζουν τη 
συγκέντρωση του φωσφόρου στο νερό είναι η θερμοκρασία και το pH. Υψηλές 
θερμοκρασίες αυξάνουν τους ρυθμούς αποικοδόμησης των οργανικών ουσιών και 
συνεπώς την απελευθέρωση φωσφόρου. Παράλληλα βέβαια υψηλές θερμοκρασίες 
εντείνουν την πρόσληψη φωσφόρου από τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς. Συνήθως 
όμως ο ρυθμός της απελευθέρωσης φωσφόρου είναι μεγαλύτερος από αυτόν της 
δέσμευσης, με αποτέλεσμα οι υψηλές θερμοκρασίες να επιφέρουν αύξηση της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου στο νερό. Το pH σχετίζεται με την εσωτερική 
τροφοδοσία του νερού σε φώσφορο, την επαναιώρηση δηλαδή του φωσφόρου του 
πυθμένα. Σε υψηλές τιμές pH συμβαίνει ανταλλαγή των ιόντων υδροξυλίου του νερού 
με φώσφορο από ενώσεις σιδήρου και αργιλίου του πυθμένα. Συνεπώς αύξηση του pH 
επιφέρει αύξηση της συγκέντρωσης του φωσφόρου στο νερό (Jensen & Andersen 
1992).  
Σχετικά με τις συγκεντρώσεις των ορθοφωσφορικών ιόντων στη λίμνη Κάρλα, 
οι υψηλότερες τιμές εντοπίστηκαν την άνοιξη και το καλοκαίρι ενώ το χειμώνα 
διατηρήθηκαν σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Οι υψηλές συγκεντρώσεις μπορούν να 
αποδοθούν στο γεγονός ότι αυτή την περίοδο συμβαίνει δραστική μείωση του όγκου 
του νερού ενώ η απελευθέρωση του φωσφόρου από το ίζημα αυξάνει τη συγκέντρωση 
των ορθοφωσφορικών κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών (Jouni 2011). 
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Η χλωροφύλλη-α είναι η κύρια φωτοσυνθετική χρωστική ουσία όλων των 
φωτοσυνθετικών οργανισμών. Σε συνδυασμό με το γεγονός ότι ο προσδιορισμός της 
είναι μια εύκολη και γρήγορη διαδικασία, η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α 
θεωρείται μια αντιπροσωπευτική παράμετρος της συνολικής φυτοπλαγκτονικής 
βιομάζας (Søndergaard et al. 2011).  
Η εποχική διακύμανση της χλωροφύλλης-α στις περισσότερες λίμνες ακολουθεί 
το ίδιο πρότυπο. Συγκεκριμένα, στη λίμνη Κάρλα η μέση τιμή της συγκέντρωσης της 
χλωροφύλλης-α παρουσίασε υψηλές τιμές την άνοιξη και το καλοκαίρι. Οι υψηλές 
συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης-α τους θερινούς μήνες δικαιολογούνται από την 
ισχυρή παρουσία της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας (Sommer et al. 1986). Δεν έχουν 
αναφερθεί αποτελέσματα από άλλες έρευνες για την εκτίμηση της συγκέντρωσης της 
χλωροφύλλης-α στη λίμνη Κάρλα. Καθ’ όλη τη διάρκεια της ετήσιας παρακολούθησης 
οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης-α ήταν υψηλότερες συγκριτικά με τις 
συγκεντρώσεις που έχουν αναφερθεί σε άλλες εύτροφες λίμνες όπως στη λίμνη 
Albufera (et al. 2005), Apopka (Coveney et al. 2002) καθώς και στις λίμνες Nulki, 
Tachick, Tabor και Charlie (Todd et al. 2007). 
Η εκτίμηση της τροφικής κατάστασης των λιμνών πραγματοποιείται με τον 
υπολογισμό των τροφικών δεικτών του Carlson (TSI). Σύμφωνα με την εφαρμογή του 
TSI βάσει της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης–α η λίμνη Κάρλα κατατάσσεται στις 
εύτροφες λίμνες.  
Όσο αφορά τη χωρική κατανομή των αβιοτικών παραγόντων προέκυψε ότι δεν 
διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ των τριών σταθμών. Η αγωγιμότητα ήταν η 
μοναδική παράμετρος που διέφερε στατιστικά σημαντικά. Η αγωγιμότητα συνδέεται 
άμεσα με τη συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων και συνεπώς συνδέεται με το 
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βαθμό ρύπανσης. Πιθανώς κάποιος σταθμός να ήταν περισσότερο επιβαρυμένος από το 
φορτίο θρεπτικών στοιχείων που προέρχονται από σημειακές ή μη σημειακές πηγές 
ρύπανσης. 
 
4.2 Η δυναμική της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας 
Το ζωοπλαγκτόν είναι ο πιο σημαντικός κρίκος της τροφικής αλυσίδας των 
υδάτινων οικοσυστημάτων καθώς μεταφέρει ενέργεια από τους πρωτογενείς 
παραγωγούς στα υψηλότερα επίπεδα (Mahar et al. 2008). Παράλληλα, αποτελεί δείκτη 
της ποιότητας των υδάτων, του ευτροφισμού και του επιπέδου μόλυνσης (Sharma 1983, 
Saksena 1987). Στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας μελετήθηκε για πρώτη 
φορά η ζωοπλαγκτική κοινωνία της λίμνης Κάρλας μετά την ολική αποξήρανση της. Η 
τελευταία αναφορά για το ζωοπλαγκτόν της λίμνης Κάρλας είναι από τον Ananiadis 
(1956). Γενικά υπάρχουν λίγες δημοσιευμένες εργασίες όσο αφορά τη σύνθεση και την 
αφθονία του ζωοπλαγκτού στις ελληνικές λίμνες.  
Η ζωοπλαγκτική κοινωνία της λίμνης Κάρλας είναι φτωχή σε είδη και αυτό 
οφείλεται στον ευτροφικό χαρακτήρα της (Jeppesen et al. 1998). Συνολικά 
καταγράφηκαν 43 είδη ζωοπλαγκτού στους τρεις παρόχθιος σταθμούς. Σύμφωνα με τον 
Ananiadis (1956) τα πιο αντιπροσωπευτικά είδη ζωοπλαγκτού που καταγράφηκαν κατά 
την περίοδο Ιούνιος-Ιούλιος 1955 ήταν Asphlanchna sp., Keratella sp., Diaphanosoma 
leuchtenbergianum, Echinisca rosea, Leydigia sp, Diaptomus sp και Cyclops sp. Από τα 
είδη που αναφέρθηκαν στη δική μας έρευνα εντοπίστηκαν τα είδη Asphlanchna sp., 
Keratella sp και Cyclops sp.. 
Η σύνθεση της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας επηρεάζεται από πολλούς 
μηχανισμούς και παράγοντες και από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ειδών (Brito et 
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al. 2011). Πιο συγκεκριμένα, επηρεάζεται από το κλίμα, το γεωγραφικό πλάτος και την 
αφθονία τροφής (Gyllstrom et al. 2005). Η ιχθυοπανίδα επίσης μπορεί να επηρεάσει τη 
δομή της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας επειδή τα ζωοπλαγκτονοφάγα ψάρια καταναλώνουν 
τα μεγαλύτερα άτομα, επιδρώντας έτσι στην κυριαρχία των μικρότερων Κωπηπόδων 
και Κλαδόκερων (Carpenter et al. 1985). Οι διακυμάνσεις των φυσικοχημικών 
παραμέτρων σε ένα οικοσύστημα μπορεί να επηρεάζουν τη σύνθεση του φυτοπλαγκτού 
έχοντας ως αποτέλεσμα την αλλαγή της δομής του ζωοπλαγκτού (Kozlowsky-Suzuki & 
Bozelli 2002; Jeppesen et al. 2005).  
Τα Κωπήποδα είναι η ομάδα η οποία εκπροσωπείται μόνο από ένα είδος αλλά 
παρουσιάζει τη μεγαλύτερη αφθονία. H αφθονία τους κυμάνθηκε από 5,9 – 906,5 ind./l. 
Οι ναύπλιοι συναντώνται και στους τέσσερις μήνες, το μέγεθός τους δεν ξεπερνάει τα 
300 μm και έτσι μαζί με τα Τροχόζωα συνεισφέρουν στο χαρακτηρισμό του 
ζωοπλαγκτού της λίμνης Κάρλας ως ζωοπλαγκτόν μικρού μεγέθους (Park & Marshall 
2000). Η κυριαρχία των Κωπηπόδων αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα των λιμνών 
όπου παρατηρούνται υψηλές τιμές αγωγιμότητας και αλατότητας (Jeppesen et al. 2007; 
Brucet et al. 2010).Τα Τροχόζωα είναι η ομάδα με τα περισσότερα είδη (34 είδη), η 
αφθονία τους κυμάνθηκε από 16 – 141,8 ind./l και ήταν μικρότερη σε σύγκριση με την 
αφθονία των Κωπηπόδων. Τα Κλαδόκερα είναι η ομάδα με τη μικρότερη αφθονία, η 
οποία κυμάνθηκε από 0,0 – 29,8 ind./l.  
Παρά την περιορισμένη περίοδο παρακολούθησης, φαίνεται ότι τα Τροχόζωα 
επικρατούν τον Φεβρουάριο, τα Κωπήποδα τον Απρίλιο και τα Κλαδόκερα τον 
Φεβρουάριο. 
Η δομή της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας εξαρτάται από την τροφική κατάσταση 
της λίμνης και τα είδη αντικατοπτρίζουν το επίπεδο ευτροφισμού (Yildiz et al. 2007). 
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Πολλοί ερευνητές χρησιμοποιούν τα είδη των Τροχόζωων ως δείκτες για τον καθορισμό 
της ποιότητας του νερού των οικοσυστημάτων γλυκού νερού (Akbulut 2004). Σύμφωνα 
με τον Saksena (1987) τα είδη του γένους Brachionus αποτελούν δείκτες ευτροφισμού 
ενώ σύμφωνα με τον Baker (1979) τα είδη Keratella quadrata, Keratella cochlearis και 
Brachionus angularis υπάρχουν άφθονα στις εύτροφες λίμνες.  
Συγκριτικά με άλλες ελληνικές λίμνες, η ποικιλότητα της ζωοπλαγκτικής 
κοινωνίας της λίμνης Κάρλας είναι πιο πλούσια ως προς τον αριθμό των ειδών. Πιο 
συγκεκριμένα, στη λίμνη Τριχωνίδα καταγράφηκαν 19 είδη (Kehayias et al. 2004), στην 
Κορώνεια 24 είδη ζωοπλαγκτού (Michaloudi & Kostecka 2004), στην Παμβώτιδα 24 
είδη (Antonopoulos et al. 2008) και στην Αμβρακία 33 είδη (Chalkia et al. 2012). Η 
σύνθεση της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας της Κάρλας παρουσιάζει ομοιότητες με τις 
προαναφερθείσες λίμνες καθώς κάποια είδη όπως το Brachionus calyciflorus, B. 
dimidiatus, Keratella tropica, K. cochlearis, Euchlanis dilatata, Kelliccotia londispina 
συναντώνται και σε αυτά τα οικοσυστήματα.  
Με δεδομένο ότι τα ευρισκόμενα είδη ζωοπλαγκτού στην λίμνη Κάρλα 
αποτελούν και τους πρώτους «έποικους» του ζωοπλαγκτού αξίζει να μελετηθεί η 
βιοζωογεωγραφία τους καθώς και οι μηχανισμοί διασποράς τους. 
Σύμφωνα με έρευνες που έχουν διεξαχθεί, το ζωοπλαγκτόν φαίνεται να 
εξαρτάται ισχυρά από βιοτικούς παράγοντες όπως η θήρευση και ο ανταγωνισμός 
(Kerfoot & Pastorok 1978; Lynch 1979; DeMott & Kerfoot 1982; Vanni 1987). 
Σύμφωνα με τους Duncan & Schiemer (1988) ο λόγος Κλαδόκερα/Κωπήποδα είναι 
ένας δείκτης ο οποίος διερευνά το βαθμό θήρευσης του ζωοπλαγκτού από την 
ιχθυοπανίδα. Από τα αποτελέσματα μας φαίνεται ότι η αφθονία του ζωοπλαγκτικού 
πληθυσμού επηρεάζεται έντονα από τη θήρευση αφού ο λόγος διατηρήθηκε σε χαμηλές 
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τιμές. Αυτό σημαίνει ότι η θηρευτική πίεση προς το φυτοπλαγκτόν (top-down control) 
είναι ασθενής με αποτέλεσμα την διατήρηση των ευτροφικών συνθηκών (Leeuwen et 
al. 2007). Αυτό το γεγονός έχει εξαιρετική σημασία για την λίμνη Κάρλα διότι 
εμφανίζει συχνά κηλίδες φυτοπλαγκτού που συντίθενται κυρίως από τοξικά είδη 
κυανοβακτηρίων (Oikonomou et al. 2012).  
Σύμφωνα με την Πολυπαραγοντική Γραμμική Ανάλυση (RDA) δεν βρέθηκε 
στατιστικά σημαντική συσχέτιση των περιβαλλοντικών παραγόντων με τις 
ζωοπλαγκτικές ομάδες πιθανώς διότι ο αριθμός των δεδομένων ήταν αρκετά μικρός. Γι’ 
αυτό απαιτείται περαιτέρω συλλογή δεδομένων που αφορούν τους περιβαλλοντικούς 
παράγοντες και το ζωοπλαγκτόν. 
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Στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας αξιολογήθηκε η τροφική 
κατάσταση της λίμνης Κάρλας στηριζόμενη στις συγκεντρώσεις των θρεπτικών 
στοιχείων, της χλωροφύλλης–α, του δείκτη TSI Carlson και τα είδη της ζωοπλαγκτικής 
κοινωνίας. 
Από την ερμηνεία και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων προέκυψε ότι καθ’ 
όλη τη διάρκεια της ετήσιας παρακολούθησης καταγράφηκαν υψηλές συγκεντρώσεις 
θρεπτικών στοιχείων και Chl-α. Δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές των 
παραμέτρων που μετρήθηκαν μεταξύ των σταθμών. Τόσο από τις υψηλές 
συγκεντρώσεις των θρεπτικών όσο και από το δείκτη TSI που βασίζεται στη 
συγκέντρωση της Chl-α, η λίμνη κατατάσσεται στην τάξη των εύτροφων 
οικοσυστημάτων. 
Όσο αφορά τη σύνθεση του ζωοπλαγκτού, σημειώθηκε μεγάλη αφθονία των 
Κωπηπόδων ενώ παρατηρήθηκε μικρή συμμετοχή των Τροχόζωων και των 
Κλαδόκερων. Τα είδη με τη μεγαλύτερη αφθονία ήταν τα Κωπήποδα. 
Σύμφωνα με την σύνθεση της ζωοπλαγκτικής κοινωνίας και ειδικότερα τα είδη 
των Τροχόζωων που καταγράφηκαν, η λίμνη εντάσσεται στην κλάση εύτροφης 
κατάστασης επιβεβαιώνοντας την εικόνα που προσδίδουν οι αβιοτικοί παράγοντες ενώ 
η θήρευση του ζωοπλαγκτού από τους ιχθυοπληθυσμούς εμφανίστηκε έντονη. 
Η αποκατάσταση του οικοσυστήματος απαιτεί σε βάθος μελέτη των βιολογικών 
μηχανισμών σε συνδυασμό με τον περιορισμό των πολλαπλών ανθρωπογενών πιέσεων 
σε ολόκληρη τη λεκάνη απορροής. 
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Lake Karla is a shallow lake and is located at south-eastern side of the plain of 
Larisa. Lake Karla is a closed basin and its area is now 38 km
2
. The lake is fed by the 
inflow water of Pinios river through the stream Asmaki and run-off from the catchment 
area through collectors and pumping. Lake Karla was considered one of the most 
important wetlands in Greece until 1962, when it was completely drained in order to 
gain more land for agriculture. In 1960 the emptying of lake began and in 1962 the total 
drainage of lake Karla was carried out through a channel. The drainage caused social 
and environmental effects. In 1982 the decision was made to restore some of the former 
lake and in 1999 the restoration has been started. The suggested plan proposed the 
creation of a reservoir of about 38 km
2
.  
The aim of the present study is the evaluation of trophic state of lake Karla with 
emphasis on the zooplankton community and this is the first record after 1956. 
The sampling surveys were conducted at three coastal stations monthly, covered 
at least a whole year (April 2010–April 2011). Water samples and zooplankton samples 
were collected from each station. Physical-chemical parameters were measured in situ 
such as temperature, dissolved oxygen, pH and conductivity. In addition, nutrients of 
water samples like NO3-N, NO2-N, NH4-N, PO4-P and Chl-α were measured in 
laboratory. 
According to the measurements of physical-chemical parameters, temperature 
ranged between 6 and 35,5 °C, dissolved oxygen between 2,8 and 16 mg/l, pH between 
8,03 and 9,24 and conductivity between 1,26 and 5,02 mS/cm. According to the results  
of water analysis, the concentration of ΝΟ3-Ν fluctuated from 0,1 to 1,4 mg/l, the 
concentration of ΝΟ2-Ν from 0,0 to 0,108 mg/l, the concentration of ΝΗ4-Ν from 0,029 
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to 2,95 mg/l, the concentration of PO4-P from 0,002 to 5,5 mg/l and the concentration of 
Chl-α from 5,12 to 729,84 mg/cm3. 
Based on the results of quantitative and qualitative determination of zooplankton 
in lake Karla, Rotifers are the main group with 34 species, followed by Cladocera with 
6 species and Copepods with only one. Copepods are also the most abundant group. The 
results of ratio Cladocera/Copepods suggest strong fish predation. 
 
Keywords: Lake Karla, trophic state, zooplankton 
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